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Resumo

O trabalho de prospec¢ao geolégica desenvolvido na area mineira de Freixo de
Numao permitiu-me pbr em pratica alguma das ferramentas teéricas adquiridas ao longo
da minha formac¢ao académica. Desempenhando atividades de prospecao geoldgica,
como também realizando estudos mineralégicos e geoquimicos das litologias e

mineralizagcdes encontradas na area de estudo.

O estudo desenvolvido envolveu duas fases: trabalho de campo, recorrendo aos
meios providenciados pela empresa, e trabalho laboratorial, recorrendo aos laboratoérios
do DGAOT da FCUP. Os trabalhos desenvolvidos em contexto empresarial incluiram
desde cartografia geoldgica, recolha de amostras para analise quimica e a realizagao
de log’s de sondagem. A componente laboratorial, exigiu um estudo petrografico e
mineraldgico das litologias identificadas e um estudo mineralégico e quimico da

mineralizac&o de ouro.

As principais litologias metassedimentares da regido, nomeadamente, filitos,
grauvaques, quartzitos e quartzo-vaques foram estudados ao microscépio éptico, sendo
feita a descricdo mineraldégica e petrografica. O estudo petrografico também
proporcionou uma série de conhecimentos acerca da mineralogia e da textura das
rochas. As rochas identificadas foram analisadas pela técnica de Fluorescéncia de
Raios-X, em que as concentragbes em elementos maiores e vestigiais foram
determinadas quantitativamente. Utilizando o Microscépio Otico de Reflexdo e
Microscopio Eletronico de Varrimento (MEV) foi ainda possivel identificar e analisar os
minerais opacos. Confirmou-se a presenga de ouro (eléctrum), arsenopirite, bismuto e
calcopirite, nos quartzovaques e nos fildes de quartzo, onde cristais milimétricos de

arsenopirite euédrica foram identificados macroscopicamente no campo.

Através do estudo mineralogico e geoquimico das litologias metassedimentares,
comprovou-se que os filitos e grauvaques tém uma composigdo quimica aproximada,
verificando-se apenas diferengas texturais. Também pelos mesmos métodos se
comprovou que os quartzitos e os quartzovaques tém composigdes quimicas e
mineraldgicas idénticas. A presencga de grandes quantidades de arsenopirite euédrica é
a maior particularidade entre estas litologias. A temperatura de cristalizacdo da
arsenopirite e da clorite foi estimada utilizando os geotermdmetria resultando uma

temperatura relativa de 350°C e de 260 °C, respetivamente.
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Palavras Chave: Mineralizagdes de ouro, elementos quimicos maiores e vestigiais,

geotermometro da arsenopirite e da clorite, Freixo de Numé&o
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Abstract

The geological prospection carried out in the Freixo de Num&o mining area allowed
to develop activities, namely prospection, cartography and mining works. Also, a
mineralogical and geochemical study carried out on the regional rocks and in the

mineralized lithotypes was developed in the laboratory.

During this internship | had the opportunity to develop several field works
concerning the geological and mining cartography, sampling at the mining and drilling
works and geological interpretation and description of outcrops. The mineralogical and
petrographic laboratory work was conducted to study the rocks including the gold

mineralization.

The regional metasedimentary rocks are: phyllites, greywackes, quartzites and
quartzwackes. The samples were studied by transmission and reflection optic
microscopy in. The petrographic study provided a new knowledge about the mineralogy
and texture of these rocks. The rocks were also analysed by the X-ray fluorescence
methodology, allowing to the quantitatively measurement of major and trace elements
concentrations. The opaque minerals were also analysed using scanning electron
microscopy (SEM) equipped with an energy dispersive X-ray spectroscopy. Gold
(electrum), arsenopyrite, bismuth, chalcopyrite, galena, scheelite and Ti and W oxides
were identified in the quartzwackes, as well as, millimetric crystals of euhedral

arsenopyrite were macroscopically observed in the field.

The mineralogical and geochemical study of the metasedimentary rocks proved
that phyllites and greywackes have a similar chemical composition, with main differences
at the textural scale. Also, the quartzites and quartzwackes have similar mineralogical
and chemical composition. The presence of large amounts of arsenopyrite is the major
distinction between these rocks. The crystallization temperature of arsenopyrite based
on the atomic %As obtained from the arsenopirite was estimated at about 350 °C,

whereas for chlorite at about 260 °C.

Keywords: Gold mineralization, rock and ore mineralogy, major and minor chemical

elements, geothermometer of arsenopyrite and chlorite, Freixo de Numao
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quando ocorrem lenticulas de rocha calcossilicatada e nas transi¢des para os
quartzitos que ocorrem de forma mais abrupta. lll — No terreno distinguem-se
situagoes de erosao diferencial onde as litologias em que a xistosidade esta bem
marcada (filitos) se distinguem das bancadas mais resistentes e siliciosas onde a
xistosidade nao é tao evidente. 25
Figura 14: | — Em varios taludes é possivel observar nao so filoes de quartzo leitoso com
possancgas distintas, mas também falhas paralelas, subverticais de dire¢ao
aproximada segundo N°20. Il — Alternancias de bancadas de grauvaques para filitos
atravessadas por um filonete de cerca de 4 cm (assinalado a vermelho). lll -Filao de
quartzo leitoso com nédulos macigos de arsenopirite, fortemente oxidado e
alterado, com possancga de cerca de 8 cm. 25
Figura 15: | — Na galeria de exploragao experimental é comum observar-se a presenga de
arsenopirite euédrica nos filitos que contactam com os filoes de quartzo (neste caso
no fildo de quartzo leitoso também se observa mineralizagido maciga de arsenopirite
e ainda alguma calcopirite) Il - Nas sondagens também se observa claramente
quando um filao de quartzo contacta com os filitos. 26
Figura 16: I- Na jungdo das duas linhas de agua verifica-se a ocorréncia de fildes de
quartzo com maiores possangas (por vezes superiores a 30cm), o que podera
justificar a preseng¢a de pequenos trabalhos de exploragao, mais antigos; Il — Ao
longo do caminho é possivel observarem-se varias zonas escavadas e
posteriormente recobertas, de pequena dimensao, que marcam a localizagao de
algumas estruturas filonianas; lll — Alguns dos trabalhos foram entretanto
destapados, para se observar o seu interior. 27
Figura 17: | — Aspeto tipico geral dos quartzitos, onde se destaca a cor cinza escura, a
dureza elevada, alguma silicificagdo associada e presencga de feixes de filonetes de
quartzo, possivelmente de geragdes distintas. Ainda é de evidenciar a banda de
cloritizagcao que ocorre no contacto com algumas estruturas filonianas. ll- Nas
sondagens é bastante facil de identificar esta litologia, a qual contrasta com os
grauvaques e com os filitos. lll - E evidente a ocorréncia de filonetes com
orientagdes distintas, o que aponta possivelmente para diferentes geragoes. 27
Figura 18: | — Nesta frente da Travessa 3 é evidente, da esquerda para a direita, a
transicao desde os quartzitos (atravessados por varios feixes de veios de quartzo e
de clorite), para rochas de natureza filitica (onde se nota mais a xistosidade por
contraste aos quartzitos) e, novamente para quartzitos. Il — Nesta frente de um nicho
ou subtravessa da Travessa 3 observa-se uma zona muito fraturada com varios
filoes e filonetes de quartzo a atravessarem uma zona menos competente,
correspondente a litologias mais peliticas. 28
Figura 20: Emboquilhamento da galeria experimental, que fica na base do Cabe¢o do
Lobo, referéncia do monte (que também da nome a um vinho famoso da regiao),
onde se destacam ainda o ventilador e a infraestrutura energética a direita, e parte
da lavaria a esquerda num nivel superior, onde se evidéncia o silo de alimentagao
de um dos moinhos 29
Figura 19: | — Distribuicao geral das galerias dentro da concesséao de exploragao
experimental; Il - Apesar do macigo que serve de base a galeria apresentar
excelentes caracteristicas geotécnicas, existem algumas zonas no macigo que
requerem contenc¢ao adicional, em especial quando atravessam falhas com
preenchimento argiloso; lll - Num furo com cerca de 3 metros, é possivel ver o
efeito da descompressiao do macigo na envolvente; IV — Macro fotografia de detalhe
com cristais de arsenopirite (cerca de 2 mm); as zonas a amarelo correspondem a

arsenatos resultantes da alteragao da arsenopirite, em particular scorodite. 29
Figura 22: | — Talude onde se destaca bem um filao de quartzo mineralizado, que
contrasta com a dire¢ao da estratificagao; Il — Filonetes de quartzo leitoso a
cortarem uma zona de quartzito numa carote de sondagem. 30
Figura 21: Bloco de quartzito com intercalagido de rocha calcossilicatada (zona mais
clara, no meio) 30

Figura 23: Microscopio Otico de luz polarizada transmitica. 36
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Figura 24: Microscépi Electrénico de Varrimento do CEMUP 37
Figura 25: Difractometro de raio X, A — Difractédmetro, B - Tubo de raio X, C — Camara de

po6, D — Filtro monocromado. 39
Figura 26: Conceito basico da espectroscopia de absorg¢ao atémica. 41
Figura 27: Conceito basico das lampadas usadas em espectroscopia de absorgao

atomica. 42
Figura 28: Componentes principais de um espectometro de Raios X 43

Figura 29: | — A travessa 3 segue praticamente ao longo da estratificagao, atravessada
por fildes de quartzo mineralizados, onde foi efectuada amostragem em canal
separadamente tanto da estrutura mineralizada como de parte da rocha encaixante
junto ao encosto. lI- Na confluéncia das duas linhas de agua anteriormente
referidas, existe uma zona atravessada por varios filées de quartzo de grande
possanca (cerca de 20 cm), os quais foram também alvo de amostragem 47

Figura 30: Algumas bases comuns para cartografia. | — A carta geoldgica a escala 1:50
000 é uma importante fonte de informagao (assim como a correspondente noticia
explicativa) é uma boa base para se proceder a cartografia de uma area numa outra
escala; Il — As cartas topograficas (n° 130 da série M888) na escala 1:25 000 sao,
também, uma boa base, pois apresentam pontos de referéncia de forma clara (ex
estradas, caminhos, linhas de agua, etc) que ajudardao essencialmente na
localizagao; lll — A fotografia aérea é um recurso atualizado frequentemente e
bastante vantajoso uma vez que permite uma boa visao do terreno 49

Figura 31: | — Fotografia com representacao do talude “A” que foi cartografado,
assinalado a laranja; Il — Apesar da fotografia aérea do terreno ainda nao se
encontrar atualizada, foi ja feito o levantamento da crista (a verde); a amarelo
representam-se os levantamentos feitos usando uma fita, incluindo
xistosidade/estratificagao, filoes de quartzo e intercalagées de rochas

calcossilicatadas; lll - Convém estabelecer a simbologia a usar, de forma a que seja
bem clara e que possa facilmente ser lida por outros. 50
Figura 32: Alguns aspetos observados durante a cartografia do talude; | — Intercalagiao

de uma rocha calcossilicatada entre metagrauvaques Il — Dois filonetes de quartzo
leitoso mineralizado, muito alterados e oxidados, onde se destacam ainda nédulos

de arsenopirite maciga, mais expressivos junto aos contactos; lll — Outra
intercalagcado de rocha calcossilicatada no seio de metagrauvaques, estes
claramente mais competentes que os filitos. 51

Figura 33: I- Pormenor do filao a amostrar; lI- Vista geral do fildo na rocha encaixante.
Repare-se que o plano focal coincide quase paralelamente a xistosidade, que é sub-
vertical. 52

Figura 34: |- No talude fica registado o tamanho do canal e a referéncia da amostra; lI- A
referéncia da amostra deve constar na parte externa do saco de plastico e num
pequeno cartao que fica dentro do saco. 53

Figura 35: Paralelismo entre interfaces graficas do Autocad (em cima) e do ArcGis (em
baixo), apesar de a primeira vista diferentes, em conceito aproximam-se. A titulo de
exemplo mediu-se uma area (erro de 20cm?) e um perimetro (erro de 20cm), cujo
erro, nao significativo, se deve essencialmente a métodos de projecao diferentes.
Continuagao do paralelismo entre softwares na figura 36. 55

Figura 36: Google Earth (esquerda) e Offlinemaps+ (direita). O mesmo enquadramento da
figura 35, usando a medi¢gao da mesma area para comparagao. Em conceito todos
os softwares referidos funcionam de forma semelhante e por isso partilham das
ferramentas basicas. Estas duas aplicagées destacam-se pela aspeto pratico e
fluidez de utilizagdo, como contrapartida com limite de funcionalidade. 57

Figura 37: | - Sonda utilizada para a sondagem SN-21, estando no entanto orientada para
uma sondagem executada posteriormente. Na mesma plataforma realizaram-se 3
sondagens, com atitudes diferentes. Il — Por vezes a rocha é tdo competente e
encontra-se livre de grandes fraturas que permite ao amostrador recolher o
comprimento maximo de 4 m. 60
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Figura 38: Localizagdo da sondagem SN-21 com alguns elementos de referéncia como
por exemplo, as galerias de exploragao experimental, a verde, e a area
concessionada para exploragao experimental, a laranja. 63

Figura 39: Planta e perfil esquematico da sondagem SN-21. A titulo de exemplo, é de
realgar que no perfil, a proje¢cao da zona de quartzitos corresponde exatamente aos
quartzitos da planta, que foram cartografados a superficie. 64

Figura 40: Caixa n°24 da sondagem SN-21. A tinta azul esta marcada a informacéao
relativa ao posicionamento da sondagem, em particular metragem inicial e final da
manobra, o nimero da caixa e o nome da sondagem. A tinta preta estio marcadas
as informacgodes relativas a amostragem, como por exemplo a metragem inicial e
final de cada amostra, e entre estas medidas a referéncia da amostra, sendo neste
caso um numero. 68

Figura 41: O uso de uma serra elétrica como a da figura garante um corte exato da
amostra de rocha. A serra da figura recorre a um sistema de arrefecimento com
agua, pelo que implica que todas as particulas finas resultantes do corte serao
capturadas e retidas no tabuleiro inferior. Deve ser estabelecido se é ou nao
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mineralizagao. 69

Figura 42: Imagens ao microscoépio é6tico de luz transmitida em nicoéis paralelos (a) e
nicois cruzados (b). Imagem em luz refletida onde se destaca a presenca de cristais

euédricos de arsenopirite no seio de uma massa sericitica e quartzitica (c). 73
Figura 43: Imagens ao microscopio 6tico em nicdis paralelos (a) e nicois cruzados (b), de
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Figura 44: Imagens de microscopia 6tica em luz transmitida de grauvaque em nicéis
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Figura 45: Imagens de microscopia 6tica numa zona mais quartzitica (recristalizagao do
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Figura 47: Grauvaque com uma textura granoblastica composta por uma massa
fundamentalmente quartzo-sericitica: Nicéis paralelos (a) e nicéis cruzados (b).

Nota-se também a presenca de fosfatos (Fos) 76
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Figura 51: Imagens ao microscopio 6tico em transmissao onde observa-se uma textura
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mineralizada, rica em arsenopirite euédrica. Inagem em luz transmitida em nicéis
paralelos (a), nicois cruzados (b), e em luz refletida (c). 89
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A presente dissertagdo insere-se na unidade curricular de Projeto do 2° Ano do
Mestrado em Geomateriais e Recursos Geoldgicos, partilhado pela Universidade de
Aveiro e pela Universidade do Porto. Esta dissertacido é relativa ao estagio curricular
que decorreu na empresa Minaport Lda., entre outubro de 2017 e margo de 2018, sob
a orientacao do Professor luliu Bobos (FCUP) e do Dr. Luis Jaques (Minaport Lda.). O
estagio na Minaport Lda. foi uma experiéncia enriquecedora a varios niveis, uma vez
que permitiu o desenvolvimento de novas competéncias e pbér em pratica os
conhecimentos adquiridos ao longo da vida académica. Este estagio foi a ferramenta
que permitiu fazer a ligacdo entre a formagcdo académica e o inicio da formacao

profissional.

O principal objetivo deste estagio foi a insercdo do aluno num ambiente
empresarial, tendo em vista a aquisicao de novas competéncias e a exposicao a novos
desafios, permitindo ao mesmo tempo contribuir para os trabalhos de geologia a

desenvolver na empresa, culminando com a realizacao desta dissertacao.

Outros objetivos deste estagio centraram-se na recolha de dados do ambiente
geolégico da zona em estudo, bem como uma melhor compreensao das zonas
mineralizadas do jazigo recorrendo a diferentes métodos analiticos, tais como a
geoquimica (rochas e minerais), a analise petrografica de amostras de rocha (amostras
de mao e recolhidas numa sondagem), tendo o estudo das litologias sido efetuado por

caracterizagao de afloramentos e através do recurso a sondagens carotadas.

A experiéncia adquirida permitiu assim desenvolver um conjunto de competéncias
e aquisicdo de conhecimentos relacionados com as atividades de prospecao geoldgica
num contexto empresarial. Entre as atividades desenvolvidas e conhecimentos
adquiridos s&do de destacar o desenvolvimento de atividades de prospecao geoldgica
como o planeamento e execugdo de campanhas de amostragem e cartografia, quer em
superficie quer em ambiente subterraneo, projegédo e acompanhamento de sondagens.
Dos recorrentes desafios diarios e incentivo a resolugao de problemas praticos resultou
uma maior sensibilidade na identificagdo de estruturas geolégicas e maior capacidade

na identificagéo de riscos associados as atividades de desenvolvimento mineiro.
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A importancia das jazidas de ouro do norte de Portugal, em particular nas regides
do Minho, Tras-os-Montes e Beiras, é reconhecida desde época anterior a da Roma
Antiga. Os jazigos de ouro sao do tipo filoniano hidrotermal e tém uma distribuicéo
geografica heterogénea, tendo em comum uma intrinseca associagao espacial a zonas
de cisalhamento. Em geral os jazigos de ouro sao constituidos por fildes subverticais
com diregbes, N10°E a N40°E, associadas a falhas tardias da fase de deformacao D4.
Sao conhecidos alguns exemplos que cortam desde granitos tardi-tecténicos a
metassedimentos de idade Carbonifera, sendo estas evidéncias que levam varios
autores a considerar estas mineralizagdbes como sendo pds-D3 (Noronha e Ramos,
1993) .

Apesar das varias ocorréncias de jazigos de ouro em Portugal, nenhuma se
encontra atualmente ativa, sendo a Mina de Jales em Vila Pouca de Aguiar (Tras-os-
Montes), que teve periodos de laboracdo desde os tempos dos romanos, a ultima a

encerrar no ano de 1992, com uma producao de ouro desde 1933 atingiu as 25t.

Tendo em conta a importancia econémica deste recurso n&do existe uma grande
abundancia de estudos sobre a metalogenia do ouro. No entanto os estudos existentes
tém uma boa cobertura do Norte de Portugal. A provincia de Tras-os-Montes e Alto
Douro apresenta melhor cobertura, com referéncias sobre mineralizacbes em Escadia
Grande e Freixeda-Pedra Luz (Cerveira, 1947, 1952), nas quais se relacionam as
mineralizagbes de ouro com a cristalizagao fracionada de um magma granitico. Brink
(1960) sugeriu duas fases metalogénicas para a area de Vila Real-Vila Pouca de Aguiar,
uma de natureza auro-argentifero associada aos “older granites” (308 Ma) e outra, mais
tardia, tungstifera, associada aos “younger granites” (209 Ma). Também Schermerhorn
(1981), relaciona as mineralizagbes de ouro em Jales com os “younger granites”.
Oliveira e Farinha (1987) e Oliveira (1990), associam as mineraliza¢des de ouro de Trés
Minas a sistemas hidrotermais. Relativamente a area de Pedra Luz-Freixeda, foi
sugerido um modelo de zonalidade peribatolitica para justificar as relagdes entre
mineralizacdes de tungsténio com as de antiménio e ouro, bem como a sua relagdo com
granitos de duas micas tardi a pés-tecténicos (Maurel-Palacin, 1985; Maurel-Palacin et
al., 1987; Almeida e Noronha, 1998). Cerveira (1952) também sugere um modelo de

zonalidade para justificar as relagdes entre mineralizagdes de tungsténio e ouro.

No caso de Jales aponta-se o processo de cristalizagdo fracionada dos “older
granites” como estando na origem de fluidos hidrotermais associados as mineralizagdes

auriferas (Neiva e Neiva, 1990; Neiva, 1992). Na regidao de Valongo relacionam-se as
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mineralizagdes de antimdnio e ouro com os “younger granites” (Ferreira, 1971; Couto et
al., 1990).

Na provincia da Beira Alta salienta-se uma relagdo espacial das mineralizagbes
auriferas de Tabuago-Penodono com as mineralizacbes de tungsténio, sendo proposta
uma génese associada a um tipo de fluidos mineralizantes auriferos de rochas
anteriores a intrusdo dos magmas graniticos (Sousa e Ramos, 1991). Alguns dos
autores referidos ndo excluem também a hipotese da remobilizacdo de pré-
concentracoes de elementos (Au e Sb) existentes nas rochas encaixantes

metassedimentares.

Em grande parte dos casos, as mineralizagdes auriferas sao do tipo filoniano.
Também se verifica que estas estruturas foram afetadas por diversos periodos de
deformacéo o que resultou numa variagao de regime ductil-fragil para fragil, verificando-
se que o preenchimento é tardio. As rochas encaixantes sdo apenas de trés tipos:
granitos de duas micas sintecténicos (“older granites”), granitos biotiticos tardi a pos-
tectonicos (“younger granites”) e rochas metassedimentares Paleozéicas. Tendo em
conta ainda a intrinseca associagao espacial com zonas de cisalhamento ductil e com
as grandes falhas D4 (Régua-Verin e Vilariga) consideram-se como pds-D3 as

mineralizagdes auriferas (Noronha e Ramos, 1993; Noronha et al., 2000)

Varios estadios de deposicdo dos metais foram reconhecidos, entre os quais
oxidos (Sn £ Nb, Ta £ W), tungstatos (W * Cu, Pb), zinco-cuprifero (Fe, Pb, Zn, Cu) e

ferro-arsenifero (As, Fe, Bi, Au, Ag).

As ocorréncias de ouro, encontram-se usualmente ou sob a forma de ouro nativo,
pobre em prata, ou na forma de electrum. Também o ouro se encontra em inclusdes nos
sulfuretos do estadio ferro-arsenifero, ou na forma de electrum, com teores variaveis em
prata, entre fraturas ou espacgos intergranulares, em cavidades dos sulfuretos e na

ganga quartzosa.
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3.1 Localizacdo Geografica da Area de Estudo

Na regido da Beira Alta encontra-se a concessdo de Num&o em fase de
exploragao experimental. Esta area localiza-se nos concelhos de Vila Nova de Foz Coa
(Distrito da Guarda), e S. Jodao da Pesqueira (Distrito do Viseu), acompanhando a
margem esquerda do rio Douro por cerca de 15 km e ocupando uma area de 46km2,

(Figura 1).

Viana do Castelq

Viana &
Castel ')*

Aveiro
2 Yoo

15
x

D Concessao de Prospeccéo e Pesquisa de Numao 0 25 5 75 10
D Concesséao de Exploracao Experimental de Numao

Figura 1: Enquadramento geral da area concessionada a Minaport. A amarelo estéo assinaladas as capitais de distrito.
A linha roxa representa o trajeto mais rapido, pela A4, IC5 e IP3; a Laranja um percurso alternativo, pela N222, que
apesar de mais curto, acrescenta apenas 10 minutos ao tempo de viagem e uma paisagem unica. Grelha de coordenadas
no sistema ETRS89 PT TM06
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A rede rodoviaria permite bons acessos a zona da concessao, sendo que ambos

0s percursos sugeridos na figura 3.1 demoram cerca de 2 horas.

A referida concessao situa-se numa grande unidade geolégica do Macico Ibérico,

designada de Zona Centro-Ibérica (ZCl) (Figura 2).

Figura 2: Enquadramento da concessdo de Numéo nas grandes unidades geolégicas do Macicgo Ibérico
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Na area de exploracdo experimental denominada de “Numao”, os trabalhos de
exploracao experimental incidem na Formagédo Pinhao, pertencente ao Aléctone do
Grupo do Douro, do Complexo Xisto-Grauvaquico (Super Grupo Durico-Beirao) da Zona

Centro-Ibérica.

3.2 Geologia Regional

O Macico Ibérico € o mais ocidental de todos os maci¢cos da cadeia Hercinica
europeia, que juntamente com o macigco Armoricano forma uma importante mega

estrutura, o Arco Ibero-Armoricano (Dias e Ribeiro, 1995).

Este macico esta dividido em terrenos aléctones e terrenos autéctones (Dallmeyer
e Martinez-Garcia, 1990). Sendo constituido por varias unidades geoldgicas com
caracteristicas tectono-estratigraficas distintas, de natureza predominantemente
continental, em que a ocorréncia de litologias de natureza oceénica marcam a
separacido entre as unidades que compdem a estrutura do orégeno, bem como os
cisalhamentos que separam terrenos que evoluiram contiguamente durante o
desenvolvimento do processo orogénico que decorreu no final do Paleozéico (Quesada,
1991).

Independentemente da delimitacdo das varias zonas singulares integrantes do
Macico Ibérico, a sua posicao relativa ao orégeno Hercinico evidéncia uma notavel
simetria bilateral que permite distinguir as zonas mais internas, com idade entre o
Proterozoico e Paleozoico Inferior, onde a deformacgao foi mais intensa e onde ocorreu
metamorfismo regional e magmatismo sinorogénico mais abrangentes, das zonas mais
distais, com idade compreendida entre o Devénico e Carbonifero, onde a deformagao
foi menos intensa e mais tardia, assim como o metamorfismo e magmatismo (Pereira,
1988). Estes aspetos evidenciam a ocorréncia de uma "onda" orogénica que ocorreu

desde as zonas mais internas para as mais externas (Ribeiro, 1980).

O autdctone Ibérico de natureza continental, ocupa a maior parte do Macico
Ibérico, sendo representado na base por pelitos e grauvaques de idade Pré-Cambrica,
sendo que os depdsitos de cobertura se encontram representados através de espessas
pilhas de arenitos, xistos e calcarios, com idades compreendidas entre o Cambrico e o
Devonico (Matte, 1991; Quesada, 1991). Das zonas que representam estes terrenos

destaca-se a Zona Centro-Ibérica (Ribeiro, 1980).

Longitudinalmente a estruturacdo evidenciada pelos terrenos que constituem a

Zona Centro-Ibérica, ocorrem amplos antiformas e sinformas de orientagdo NW-SE,
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onde se verificam na zona axial planos axiais subverticais, evidenciando uma "flower
structure" (Ribeiro, 2013). O grau de metamorfismo & bastante variavel, sendo que é na
zona norte-centro que se concentra o grau mais elevado, diminuindo para sul (Dias e
Basile, 2013).

No entanto, apesar da homogeneidade litoestratigrafica e tectdnica, esta zona
subdivide-se em trés dominios distintos (Martinez Catalan et al., 2004): dominio “Olho

de Sapo”, dominio “Meridional”, e dominio do “Complexo Xisto-Grauvaquico”.

Sucintamente, o primeiro corresponde a um complexo plutono-vulcanico, o
segundo a unidades do Neo-Proterozoico/Cambrico inferior, e o Ultimo a uma espessa

sequéncia terrigena de idade Paleozoica.

Dos trés dominios referidos o mais relevante para a area em estudo corresponde
ao dominio do Complexo Xisto-Grauvaquico, também designado de Super Grupo

Durico-Beirao.

O Complexo Xisto-Grauvaquico, ou Super Grupo Durico-Beirao divide-se em dois
grupos principais, Grupo das Beiras e Grupo do Douro, dos quais este ultimo é o mais

importante na area de estudo.

Sucintamente, o Grupo das Beiras e o Grupo do Douro tiveram uma evolugéo
contemporénea, apesar de Sousa e Sequeira (1993) interpretarem o Grupo das Beiras
como sendo ligeiramente mais antigo, e Villaseca et al. (2014 ) a apontarem o Grupo do

Douro como tendo uma idade mais antiga.

No entanto estas bacias estariam separadas por um “Horst”, sendo a bacia do
Grupo do Douro mais proximal que a do Grupo das Beiras. Diferencia-se ainda o Grupo
das Beiras pela auséncia de rochas calcossilicatadas, em contraste com o Grupo do

Douro onde estas sdo abundantes.

Por sua vez, o Grupo do Douro esta subdividido em duas sequéncias distintas
com equivaléncia lateral, justificadas pela presenca de carreamentos sin-sedimentares
de idade “Sarda” (fase orogénica que decorreu entre o Cambrico e o Ordovicico),
concretamente o carreamento da Sra. do Viso que divide a sequéncia autdctone
(Formacbes de Bateiras e Ervedosa do Douro) da aléctone (Formagdes de Rio Pinhao,

Pinhdo e Desejosa).

Em particular, a area onde decorrem os trabalhos do projeto mineiro de exploragao
experimental assenta sobre o Aléctone do Grupo do Douro, mais propriamente na

Formacéao de Pinhao (Figura 3).
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Experimental de Numéo metaquartzovaques com magnetite (*) "2 e s

Figura 3: Excerto da carta geoldgica de Portugal na escala 1:500 000, onde se destaca a area de prospegao e pesquisa
de Numao, que assenta essencialmente em litologias do complexo xisto grauvaquico, e granitdides Hercinicos (tardi a
pos-tectonicos relativamente a F3). 1| — Excerto da carta geoldgica 15-A 1:50 000, onde se destaca a concessao de
exploracéo experimental de Numao, que assenta diretamente em litologias da Formagéo de Pinh&o.

A Formacdo de Pinh&o é o equivalente lateral da Formagao de Ervedosa do
Douro, pertencente ao Autéctone do Grupo do Douro (Figura 4). E representada por
alternancias de filitos quartzosos verdes e metaquartzovaques. As rochas desta
formagédo nem sempre contactam com os granitdides, que Ihe sao intrusivos, e as rochas
da Formacao de Desejosa de forma normal. Frequentemente os contactos sao
tecténicos e provocados por falhas esquerdas sin-xistentas com orientacao WNW-ESE
a W-E. Em geral a sequéncia litolégica da Formacédo de Pinh&o é dominantemente
caracterizada por ritmos sedimentares de 10 a 20 cm de intercalacbes de leitos
quartzosos (metagrauvaques e metaquartzovaques) e filitos cloriticos verdes, onde
estes sdo em norma mais dominantes. No entanto, existem zonas que sao excec¢ao a
regra, nomeadamente na zona de estudo, a norte de Seixas e entre Mos e Pocinho
(Figura 5) onde a predominancia dos metagrauvaques € mais evidente (Ferreira da Silva

et al., 1989).

A transi¢do da Formagao de Rio Pinh&o para a Fm de Pinh&o ocorre de forma
gradual e ao longo de algumas dezenas de metros, registando-se uma mudanga de
sequéncias metassedimentares com tonalidades cinzentas para outras mais escuras,
correspondendo a transicdo de metagrauvaques para filitos cloriticos e
metaquartzovaques (Ferreira da Silva et al., 1990). O contacto entre as Formacdes de

Pinhdo e de Desejosa €, também, estratigrafico e ocorre de forma gradual.
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Figura 4: Coluna estratigrafica representativa da sequéncia sedimentar do Grupo do Douro onde se destaca a equivaléncia
lateral das formagbes do Aléctone e do Autéctone. 1l- Sinclinal de grande amplitude que afecta a sequéncia
metassedimentar do Grupo do Douro, onde estéo assinalados os cavalgamentos que marcam a transicao da Formagéo
de Bateiras para a Formacao de Rio Pinhdo. A linha verde delimita a concesséo de prospecao e pesquisa de Numao.
Adaptado da carta geologica 15-A: Vila Nova de Foz Coa.

Grande parte da area abrangida pelas cartas geoldgicas 11-C e 15-A séo
ocupadas por granitdides, no entanto na area referente a concessao de prospegao e
pesquisa de Numao séo de destacar os granitdides Hercinicos do Macico de Numéao

(seis litofacies) e do Macigo de Freixo de Numéao (duas litofacies).

Ambos sao granitos de duas micas que se instalaram durante a fase D3 de
deformacdo Hercinica, e cuja subida até niveis superiores da crusta induziu

metamorfismo de contacto no encaixante sedimentar (Ferreira da Silva et al., 1990).
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Figura 5: Excerto da carta geoldgica a escala 1:50 000.

As litofacies do Macico de Numao correspondem a granitéides tardi a poés-
tectonicos relativamente a Ds. Das seis litofacieis deste macigo destaca-se o granito de
Cachao de Arnozelo (ytrm4) por ocupar a maior area, sendo um granito de duas micas
com tendéncia porfirdide e matriz de granularidade média, com fracturagao
frequentemente preenchida por turmalina e que possui encraves de metassedimentos,
inclusive de rochas calcossilicatadas. O Granito de Numao (ym2) aflora na zona central
do macigo granitico e transita gradualmente para o granito anterior. E descrito como um
granito homogéneo de duas micas e grao médio, com megacristais de feldspato e
encraves de rochas sedimentares dispersos. Os restantes granitos, com menor
expressao no maci¢co sdo o granito de Custdias (ymg), de granularidade média,
moscovitico e com sulfuretos, e o granito de Quinta da Silva (ymt), de gréo médio a fino,
moscovitico e com passagem a aplito, em geral com turmalina. O granito de Geraldes
(ym+1) é de granularidade fina e muito heterogéneo devido a presenca de xendlitos. Por
fim, o granito de Arnozelo é grosseiro e de duas micas, onde se destaca ainda a forte
deformacéo e alteragao, e intruido por varios filonetes de quartzo (Ferreira da Silva et
al., 1990).

O macigo granitico de Freixo de Numao, € pos-tectdnico em relagédo a D3, sendo
composto por duas litofacies, o granito de Frei Tomé (ymg), de granularidade fina e duas
micas, e o granito de Freixo de Numé&o (yGtm), o qual ocupa a maior parte da mancha
do macigo, de granularidade média, tendéncia porfirdide e duas micas (Ferreira da Silva
et al., 1990)
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3.3 Tectonica Regional

A tectonica da regido € caracterizada principalmente pelos carreamentos
responsaveis pela duplicagcado das séries estratigraficas do Grupo do Douro (Ferreira da
Silva et al., 1989). Assim, a Zona Centro-Ibérica, cujos metassedimentos mais antigos
do CXG foram depositados durante o ciclo Caledoniano, corresponderia ao mar lapetus,
e assim que termina o Cambrico da-se o inicio da fase “Sarda”, de caracter epirogénico
distensivo, responsavel por um aumento da atividade tecténica que por sua vez
provocou uma grande instabilidade na bacia, proporcionando os carreamentos segundo
NE-SW a ENE-WSW (Figura 6), sin-sedimentares, responsaveis pela movimentagao
subaquatica de grandes massas de sedimentos, e eventual duplicagdo da sequéncia do
Grupo do Douro (Ferreira da Silva et al., 1989). Assim, o contacto entre a sequéncia
aléctone e a sequéncia autéctone é tecténico. O contacto ocorre, em particular, entre a
Formacao de Ervedosa do Douro e a Formacédo de Rio Pinhao, quer por falhas de
desligamento esquerdo, segundo WNW-ESSE a NNE-SSW, quer por carreamentos sin-

sedimentares inferidos (Ferreira da Silva et al., 1989).

AN
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Figura 6: Perfil interpretativo AB da carta geoldgica na escala 1:50 000 (15-A — Vila Nova de Foz Cba), onde se encontra
esquematizado o carreamento que sobrepde o Aléctone (Formagdes de Rio Pinhdo, Pinhdo e Desejosa) ao Autdctone
(Formagdes de Bateiras e Ervedosa do Douro) do Grupo do Douro.

Na zona em estudo a fase compressiva “Sarda” teve menor expressao, originando
amplas dobras ndo acompanhadas de xistosidade de plano axial, e as figuras presentes
nas formacgdes litolégicas indicam que esta ocorreu durante a sedimentagdo da

Formacgéao de Desejosa (Ferreira da Silva et al., 1989).

Seguindo-se aos eventos descritos anteriormente, o substracto rochoso onde se
insere a zona em estudo foi afetado pelas trés fases de deformagao Hercinica (Marques
et al., 2002). A primeira fase (D+) originou as principais estruturas, correspondendo a
dobras de comprimento de onda de varias centenas de metros, acompanhadas de
xistosidade de plano axial vertical a sub-vertical com vergéncia para NE a E, orientadas
de NW-SE a W-E. Esta fase foi a que mais interferiu sobre as anteriores dobras sin-

sedimentares de idade sarda.
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A segunda fase de deformagao Hercinica tem menor representatividade e
influéncia nestes terrenos, e cuja presenca estara mais relacionada com carreamentos
periféricos do Dominio peri-transmontano. A terceira e ultima fase de deformacao

Hercinica (Ds) originou dobramentos (Figura 7) com planos axiais verticais e eixos sub-

horizontais, com a mesma direcao da primeira fase, segundo WNW-(Ferreira da Silva
et al., 1989).

Figura 7: Esquematizagdo das principais dobras tardias Hercinicas e das principais falhas do nordeste Portugués.
Adaptado de Marques et al, 2002. O perimetro a verde delimita a area da concessao de Prospecgao e Pesquisa de Numao

Alguns granitdides foram contemporéaneos desta fase, no entanto os granitos do
Macico de Numé&o e Macigco de Freixo de Numé&o sado considerados tardi- a pos-

tecténicos e pos-tecténicos, respetivamente (Figura 8) (Pereira et al., 1993).

Posteriormente a Orogenia Hercinica desenvolveram-se as grandes falhas
esquerdas NNE, acompanhadas pelas conjugadas de orientagdo WSW-ENE (Figura 9).
Varias destas estruturas, algumas das quais sdo atualmente ativas, foram preenchidas
por numerosos e possantes fildes de quartzo, aplito e pegmatito, quando em
descompressao. Algumas destas falhas, localmente obliteradas por microgabros mais

recentes (durante o Triassico) com origem mantélica (Ribeiro et al., 1990).
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Orogenia Hercinica ? Orogenia Alpina
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Figura 8: Esquematizagéo dos principais eventos orogénicos que afetaram a Zona Centro Ibérica, numa escala
cronoldgica. Adaptado de Marques et al. 2002

Figura 9: Representagéo dos dois principais sistemas de falhas resultantes da ultima fase da Orogenia Varisca, dos quais
o sistema N25°, de desligamento direito na imagem, foi reativado pela compressdo NNW-SSE da Orogenia Alpina,
tornando-se num desligamento esquerdo (Marques et al, 2002).

As mineralizagbes da Zona Centro-Ibérica (ZCl) resultaram de uma série de
acontecimentos favoraveis que conduziram a sua concentragao, dos quais se destacam,
as zonas de cisalhamentos (Pereira et al., 1993). Na ZCl. as ocorréncias de metais
nobres, evidenciam um nitido controlo estrutural (Figura 10), com determinada
predisposicao de controlo litolégico (Meireles e Carvalho, 1992)). Relativamente as
mineralizagdes de ouro da ZCl, existe consenso entre diversos autores que a sua origem
estara na pré-concentragao de origem sedimentar ou exalativa-vulcanica, tendo sido
posteriormente remobilizadas por fluidos provenientes de processos metamorficos e

tectonicos (Pereira et al., 1993).
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Figura 10: Minas e ocorréncias de ouro na Zona Centro Ibérica. Adaptado de Pereira et al. 1993.

Em particular, as mineralizagdes de ouro da ZCl., localizam-se essencialmente
nas estruturas secundarias associadas aos grandes cisalhamentos ducteis e frageis.
Relativamente ao controlo litologico, estas jazidas encontram-se mais comummente

associadas, nomeadamente, com o quartzito Armoricano e os “black shales” do
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Ordovicico e do Silurico, sendo mais raramente intragraniticos ou associados com o

Complexo Xisto-Grauvaquico, como é o caso da area em estudo

Nos granitos e nos quartzitos o controlo litolégico € mais evidente devido a maior
competéncia destes materiais, o que torna propicia a abertura de fendas mais largas,
bem como uma maior longevidade na reativacdo das heterogeneidades mecéanicas,
enquanto que nos xistos negros o controlo litolégico ocorre por agao quimica (Pereira et
al., 1993).
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3.4 Geologia Local

A concessao mineira de Numao insere-se na sua totalidade na area abrangida
pela carta geolégica de Portugal na escala 1:50 000 (Folha 11-C - Torre de Moncorvo),
sendo que o limite inferior da area concessionada é coincidente com a fronteira para a
Carta Geoldgica subadjacente (Folha 15-A - Vila Nova de Foz Cda) (Figura 11).
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Figura 11: Localizagdo da area da concessao mineira de Num&o na carta geoldgica de Portugal, na escala 1:50 000
(Folhas 11C — Torre de Moncorvo e 15A — Vila Nova de Foz Céa).

A area correspondente a concessdo mineira é essencialmente representada por
litologias do Complexo Xisto-Grauvaquico e por granitoides do Macigo de Numao. O

local onde se insere o projeto de exploragdo experimental de Num&o assenta sobre
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xistos mosqueados, transitando para filitos, metagrauvaques e outras rochas mais
siliciosas, nomeadamente bancadas quartziticas e grauvaques mais siliciosos, estas

ultimas situadas na proximidade da entrada para a galeria de exploragédo experimental.

E também possivel, distinguir as diversas litologias identificadas através de
aspetos geomorfolégicos (por erosao diferencial), onde se destacam no relevo as cristas
correspondentes a niveis mais siliciosos, sendo bastante evidente dado que a
xistosidade e estratificagao sdo subverticais e aproximadamente paralelas (S, // S1)
(Figura 12).

[

Figura 12: Varios aspetos da geologia local onde se destacam na sequéncia estratigrafica alguns niveis mais siliciosos,
0s quais sobressaem na paisagem | — Vale situado a sul do Cabego do Lobo; Il — Num primeiro plano, o talude do Cabego
do Lobo, e no plano mais distante destacam-se alguns niveis de quartzito; Ill — Cumeeira situada a oeste do Cabeco do
Lobo, nas proximidades de Seixas, onde nem todas as cristas representam quartzitos mas sim niveis mais siliciosos,
possivelmente metagrauvaques.

No reconhecimento efetuado a superficie foi possivel identificar varias das
litologias referidas, entre as quais se destacam os filitos e os grauvaques como sendo
as mais dominantes (Figura 13), com diregao entre N100° a N110° e pendor de 70°N a
90°. Em algumas das litologias metassedimentares verifica-se ainda silicificagcdo e

cloritizagao.
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Figura 13: Varios aspetos das litologias dominantes na area em estudo | -Trincheira recente onde a rocha se encontra
ligeiramente alterada, sendo relativamente facil distinguir grauvaques (aspeto mais silicificado e xistosidade menos
penetrante) dos filitos (mais alterados, claramente menos sicliciosos e com xistosidade bem marcada). Il - Nas carotes
de sondagem também se distinguem bem as diferencgas litoldgicas. No entanto, neste caso é evidente que ndo existe
uma mudanga brusca entre as litologias referidas, mas antes uma transigdo gradual, excetuando algumas quando
ocorrem lenticulas de rocha calcossilicatada e nas transiges para os quartzitos que ocorrem de forma mais abrupta. Il
— No terreno distinguem-se situagdes de erosao diferencial onde as litologias em que a xistosidade estd bem marcada
(filitos) se distinguem das bancadas mais resistentes e siliciosas onde a xistosidade n&o é tao evidente.

Também as estruturas filonianas de quartzo mineralizados com arsenopirite
macica (Figura 14) se destacam no terreno, quer pela sua possancga variavel (10 a 20
cm), quer pela sua atitude N10°70°W, a qual contrasta com a orientacdo da

estratificagao.

Figura 14: | — Em varios taludes é possivel observar ndo so fildes de quartzo leitoso com possangas distintas, mas
também falhas paralelas, subverticais de diregdo aproximada segundo N°20. Il — Alternancias de bancadas de
grauvaques para filitos atravessadas por um filonete de cerca de 4 cm (assinalado a vermelho). lll -Fildo de quartzo
leitoso com nddulos macigos de arsenopirite, fortemente oxidado e alterado, com possanga de cerca de 8 cm.
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Ainda nos contactos destes fildbes com a rocha encaixante observa-se por vezes
a presenca de arsenopirite com um habito euédrico (mais evidente quando as rochas

em contacto correspondem a filitos) (Figura 15).

Figura 15: | — Na galeria de exploragéo experimental € comum observar-se a presenga de arsenopirite euédrica nos filitos
que contactam com os fildes de quartzo (neste caso no fildo de quartzo leitoso também se observa mineralizagdo macica
de arsenopirite e ainda alguma calcopirite) Il — Nas sondagens também se observa claramente quando um fildo de
quartzo contacta com os filitos.

A atitude dos fildes mineralizantes é ainda destacada através da ocorréncia de
trabalhos antigos com pequeno desenvolvimento, em particular na proximidade da linha
de agua situada a poente da galeria de exploragdo experimental, os quais foram,

entretanto, recobertos (Figura 16).

Também se observam alguns filonetes milimétricos, mais evidentes a cortar os
grauvaques/quartzitos, acompanhadas por uma zona de alteragdo de cor esverdeada

(cloritizagéo) junto ao contacto com o encaixante (Figura 17)
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Figura 16: |- Na jungdo das duas linhas de agua verifica-se a ocorréncia de fildes de quartzo com maiores possangas
(por vezes superiores a 30cm), o que podera justificar a presenga de pequenos trabalhos de exploragdo, mais antigos;
Il — Ao longo do caminho é possivel observarem-se varias zonas escavadas e posteriormente recobertas, de pequena
dimensdo, que marcam a localizagéo de algumas estruturas filonianas; Ill — Alguns dos trabalhos foram entretanto
destapados, para se observar o seu interior.

Figura 17: | — Aspeto tipico geral dos quartzitos, onde se destaca a cor cinza escura, a dureza elevada, alguma
silicificacdo associada e presenga de feixes de filonetes de quartzo, possivelmente de geracdes distintas. Ainda é de
evidenciar a banda de cloritizagdo que ocorre no contacto com algumas estruturas filonianas. Il- Nas sondagens é
bastante facil de identificar esta litologia, a qual contrasta com os grauvaques e com os filitos. Ill — E evidente a ocorréncia
de filonetes com orientagées distintas, o que aponta possivelmente para diferentes geragdes.
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Acompanhando a referida galeria de exploragdo experimental ao longo da sua
extensao é evidente o dominio de litologias de tonalidade cinzenta, por vezes bastante
escura, as quais correspondem essencialmente a filitos e grauvaques, apresentando-se
verticalizadas e localmente atravessadas por filonetes e fildes de quartzo mineralizados

em sulfuretos (Figura 18).

Figura 18: | — Nesta frente da Travessa 3 € evidente, da esquerda para a direita, a transicdo desde os quartzitos
(atravessados por varios feixes de veios de quartzo e de clorite), para rochas de natureza filitica (onde se nota mais a
xistosidade por contraste aos quartzitos) e, novamente para quartzitos. Il — Nesta frente de um nicho ou subtravessa da
Travessa 3 observa-se uma zona muito fraturada com varios fildes e filonetes de quartzo a atravessarem uma zona
menos competente, correspondente a litologias mais peliticas.

Até a presente data, o projeto de exploragao experimental (Figura 19) envolveu o
desenvolvimento de duas galerias principais e de trés travessas, sendo que em duas
delas foram realizadas outras travessas secundarias perpendiculares. A galeria
principal, denominada de galeria Sta Barbara, com emboquilhamento a cota de 235

metros tem direcdo N320° e 153 metros de comprimento (Figura 20).

A 72m da entrada da galeria principal encontram-se duas travessas de acesso a
segunda galeria principal, a galeria Bemposta com diregdo N214° e 68 metros de
comprimento. Ao longo desta galeria realizaram-se trés travessas com direcao N107°,

de diferentes comprimentos.

A galeria principal (N320°) foi projetada com o objetivo de intercetar e reconhecer
ambas as estruturas principais cartografadas a superficie, os quartzitos (N100° a N110°)
(Figura 21) e os fildes de quartzo mineralizados (N10° a N20°) (Figura 22).
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Figura 19: | — Distribuicéo geral das galerias dentro da concessao de exploracao experimental; Il — Apesar do macigo que
serve de base a galeria apresentar excelentes caracteristicas geotécnicas, existem algumas zonas no macico que
requerem contengdo adicional, em especial quando atravessam falhas com preenchimento argiloso; Il — Num furo com
cerca de 3 metros, é possivel ver o efeito da descompressdo do macigo na envolvente; IV — Macro fotografia de detalhe
com cristais de arsenopirite (cerca de 2 mm); as zonas a amarelo correspondem a arsenatos resultantes da alteragéo da

arsenopirite, em particular scorodite.
A galeria Bemposta teve inicialmente como objetivo principal, permitir o acesso as
bancadas quartziticas, tendo sido posteriormente realizadas travessas nos locais onde

fossem intercetadas essas estruturas. Mais recentemente a Travessa 3, situa-se onde

Figura 20: Emboquilhamento da galeria experimental, que fica na base do Cabego do Lobo, referéncia do monte (que
também da nome a um vinho famoso da regido), onde se destacam ainda o ventilador e a infraestrutura energética a
direita, e parte da lavaria a esquerda num nivel superior, onde se evidéncia o silo de alimentagdo de um dos moinhos
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até hoje se intercetaram as estruturas filonianas de maior interesse. Nas travessas em
que foi possivel observar as litologias inicialmente denominadas de “riodacitos”, tem-se
constatado que a intercecao dos fildes de quartzo mineralizados com estas estruturas
s&0 as zonas mais propicias a passagem e enriquecimento em sulfuretos para as rochas

metassedimentares.

Por outro lado, na intercecdo entre os fildes de quartzo mineralizados e os
metassedimentos mais competentes € onde se encontram as estruturas mais
fortemente mineralizadas, quer pela possanga mais significativa dos fildes de quartzo,
quer pela concentracdo de sulfuretos nas rochas encaixantes, em particular o
enriquecimento em arsenopirite euédrica nos quartzitos, até entdo apelidados de
“‘Riodacitos”, nos relatérios internos da empresa. Quando os fildes de quartzo
atravessam litologias mais competentes, como é o caso das formag¢des de natureza
quartzitica, estas facilitam a instalagao dos fildes por planos de fraqueza, por oposi¢cao
a litologias mais ducteis que tendem a nao proporcionar uma estrutura que permita o

alojamento dos fildes de quartzo.

Figura 21: Bloco de quartzito com intercalagdo de  Figura 22: | — Talude onde se destaca bem um fildo de quartzo

rocha calcossilicatada (zona mais clara, no meio) mineralizado, que contrasta com a diregéo da estratificagéo; Il —
Filonetes de quartzo leitoso a cortarem uma zona de quartzito
numa carote de sondagem.
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LABORATORIO
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4.1 Materiais e Metodologias para Trabalho no Campo

No trabalho de campo desempenharam-se essencialmente duas atividades,
cartografia geoldgica e amostragem de afloramentos, as quais requerem algum material
especifico. Em primeiro lugar, antes de se considerar qualquer atividade de prospecao
geoldgica é necessario reconhecer a(s) area(s) onde os trabalhos irdo decorrer, e que
por vezes corresponderao a localizacdes de dificil acesso, como por exemplo uma linha
de agua ou uma vertente mais inclinada, ou que requerem certos cuidados preventivos,
como por exemplo o uso de equipamento de seguranga pessoal obrigatéria na zona do
estaleiro e/ou no interior de uma galeria. Em qualquer dos casos sera necessaria aptidao

fisica e mental adequadas.

Antes da descricdo dos materiais necessarios para ambas as atividades de
cartografia geoldgica e de amostragem de afloramentos, consideram-se alguns itens de
utilizacdo recomendavel, em particular quando se tém de realizar trabalhos de campo
em zonas relativamente remotas. Em primeiro lugar, € bastante recomendavel ter a
indumentaria e calgado adequados ao campo e as condi¢des climatéricas, e que sejam
suficientemente confortaveis. Em particular roupas com varios bolsos sdo sempre uteis
para distribuir o peso dos varios itens e de forma a té-los “sempre a mao”, como por
exemplo “cargo pants” ou coletes. E bastante importante ter em posse um telemével, ou
um radio-comunicador para situagées de emergéncia ou comunicagado. Outros itens
basicos para ambas as atividades sdo o caderno de campo e diversos acessorios de
escrita, mapas, bussola com clinédmetro, lupa, fita métrica, martelo e escopro, canivete
ou “multitool” (Argles et al., 2010).

4.1.1 Cartografia Geoldgica

Para os trabalhos de cartografia geoldgica desenvolvidos sao necessarios varios
materiais, sendo o material de escrita e caderno de campo, régual/transferidor e mapas
de referéncia, como cartas geoldgicas ou militares os de maior importancia. Para a
componente descritiva fez-se uso da bussola com clindmetro para medigéo de atitudes
de estruturas planares (estratos, fildes de quartzo e descontinuidades), fita métrica ou
régua, neste caso para medi¢cao de possanca de fildes de quartzo ou espagcamento de
descontinuidades. O uso de uma maquina fotografica € importante para registo de
aspetos importantes ou como auxilio para esquemas, em que o martelo podera ser
utilizado para servir de escala, mas mais relevante como forma de expor superficies

frescas na rocha de forma a auxiliar na descricao das litologias. Um dispositivo com
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GPS servira para complementar as notas de georreferenciagdo e de posicionamento,
ou até para medir distancias e areas no campo. Tendo em conta os desenvolvimentos
tecnolégicos verificados nos ultimos tempos, alguns telemoéveis sdo ja capazes de
“substituir’ alguns destes itens (camara, bussola/clinédmetro, régua, GPS, caderno de
campo), no entanto sempre com a devida precaugao, pois serao mais adequados como

um complemento e ndo como uma substitui¢cao.

4.1.2 Amostragem

Na amostragem de rochas dos afloramentos consideram-se também os materiais
usados na cartografia geoldgica, pois sera necessario tomar apontamentos e tirar
medi¢bes relativamente as caracteristicas geolégicas do afloramento a amostrar. Assim
sendo pode-se considerar a amostragem como sendo o passo seguinte a cartografia
geoldgica. Adicionalmente serdo necessarios alguns acessorios especificos para a
recolha e armazenamento do material a amostrar, como por exemplo sacos de plastico,

“cable ties” (vulgo “abragadeira”) e marcador permanente.

Dependendo da finalidade do trabalho de campo deve-se adaptar o método de
amostragem. No caso deste trabalho colheram-se amostras para analise quimica e para
estudos petrograficos. No caso das amostras para estudo petrografico pode ser
importante colher amostras orientadas. Uma amostra com 10cm x 5cm x 5cm sera
suficiente para a realizagao de laminas delgadas. No entanto podera ser necessario
adaptar as dimensdes da amostra a colher no caso de a rocha apresentar maior
granulometria e/ou heterogeneidade. Excecionalmente podera ser necessaria uma
amostra maior, nomeadamente para o caso de rochas muito deformadas, de forma a se

poderem realizar pelo menos 3 secgdes ortogonais (Argles et al., 2010).

Para a realizagdo de analises quimicas, uma amostra de 1 Kg é normalmente
suficiente. No entanto, para rochas de granulometria mais grosseira e mais
heterogéneas sera necessaria uma quantia de até 2,5 Kg. Ha que ter sempre especial
atencgao a recolha de amostras em afloramentos frescos, sendo que em alguns estudos
podera ser importante amostrar afloramentos metereorizados, para analise dos minerais
de alteracao (Argles et al., 2010). Neste trabalho as amostras foram sempre realizadas

em material fresco.

Durante este trabalho, para o caso da realizagdo de analises quimicas recorreu-
se a recolha de amostras com cerca de 1Kg em litologias com granulometria em geral
fina, para garantia da homogeneidade e representatividade das zonas amostradas. Para

a recolha destas amostras recorreu-se ao martelo de gedlogo e ao escopro quando o
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material rochoso o permitiu, apesar de ser mais comum o recurso a um martelo

pneumatico, por uma questao de praticidade e tempo.

A recolha e embalagem do material é outra fase de elevada importancia durante
a colheita de amostras, independentemente do fim pretendido. Devera ser tomada
atengao para se evitar a contaminagao da amostra, quer durante a amostragem (com a
adicdo involuntaria de material adjacente a zona a amostrar ou com sujidades), quer
durante a embalagem e o transporte, onde se deve ter atengédo para que o saco, ou
outro recipiente, ndo seja danificado. Por vezes o material recolhido pode conter arestas

que podem danificar o préprio saco que contém a amostra.

Em ambos os casos as amostras foram embaladas em sacos de plastico e seladas
com uma abracadeira de plastico. No interior do saco junta-se uma etiqueta de cartolina
com a referéncia da amostra, assim como no exterior do saco, onde a mesma €& escrita
com um marcador permanente de resisténcia a agua. Outro aspeto a referir € o uso

cuidado e apropriado da nomenclatura referente a designacéo da amostra.

4.2 Métodos Analiticos

4.2.1 Microscépio Otico

A microscopia otica de luz transmitida destina-se a estudar os minerais
transparentes, enquanto a microscopia otica de luz refletida permite o estudo de
minerais opacos. Salienta-se que, a microscopia otica permite observar texturas e
avaliar as propriedades oticas dos minerais, facilitando a identificagdo da espécie

mineral.

No sentido de compreender melhor os minerais transparentes presentes nas
amostras estudadas utilizou-se a microscopia otica de luz transmitida. Nesta
procederam-se a estudos de propriedades que podem ser englobadas em dois grupos
dependendo do tipo de observagéo efetuado, assim utilizou-se a observagdo em luz

polarizada plana (nicdéis paralelos) ou em luz analisada (nicéis cruzados).

Na observagédo dos minerais opacos foi utilizada a microscopia em luz refletida e
devem ser considerados os quatro tipos principais de propriedades qualitativas, as
propriedades éticas, as propriedades dependentes da dureza, as propriedades texturais

e as propriedades estruturais e morfolégicas.
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Por ultimo, o aspeto textural dos minerais € também de elevada importancia visto
que a interpretagao das relagdes espaciais entre os graos, ou seja, a sua textura € um
dos aspetos mais dificeis aquando do estudo das rochas e minerais (Barton, 1991).
Além disso, do ponto de vista tedrico esta € uma propriedade indispensavel na
identificacdo do tipo de paragénese de um depdsito mineral podendo tornar-se
imprescindivel nas fases de exploragdo e beneficiagdo de um minério (Ddria and
Marques, 2008).

De acordo com o descrito anteriormente, em relacdo as propriedades
microscopicas, denota-se que a microscopia 6tica € um método primordial no estudo de

mineralizacdes e dos seus envolventes.

A analise microscopica das laminas delgadas permitiu caracterizar as texturas
microscopicas e mineralégicas de cada uma das amostras, permitindo assim realizar
comparagdes entre as texturas e mineralogia. Para esta analise foram utilizados
equipamentos do Departamento de Geologia, Ambiente e Ordenamento do Territério da
Universidade do Porto, nomeadamente dos laboratérios de Geologia, incluindo o
microscopico petrografico com luz polarizada transmitida Leica ICC50HD, acoplado a
uma camara fotografica Leica LAS EZ V2.0.0 e um “software” de apoio a captura de
imagem, AxioVision 3.1 da ZEISS (Figura 23).

Figura 23: Microscépio Otico de luz polarizada transmitica.
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4.2.2 Microscopia Eletrénica de Varrimento

Procedeu-se ao estudo de areas previamente selecionadas das laminas delgadas
polidas em microscopia eletrénica de varrimento. Esta técnica é baseada na analise de
eletrbes que, apos a incidéncia de um feixe de eletrdes, analisa os eletrdes que sao

expulsos da superficie, isto €, sdo contados em detetores.

Na microscopia eletrénica de varrimento (MEV) podemos n&do s6 contar os
eletrbes, como também medir a propria energia que emerge no momento em que esses
eletrbes se afastam da superficie, pelo que esta pode ser medida sob a forma de calor
ou radiacao emitida. Os modos que podem ser utilizados na microscopia eletrénica de
varrimento sao os eletrdes retrodifundidos, os eletrbes secundarios e a dispersao de
energia (Dedavid et al., 2007). A imagem em que os eletroes refletem na superficie e se
espalham designa-se por imagem de eletrbes retrodifundidos e, portanto, o modo de
eletroes retrodifundidos (MEV ER). Neste modo existe uma correlagao positiva entre o
nuamero de contagens de eletrdes e o peso atdmico do elemento a superficie.
Sucintamente, quanto maior for o niumero atémico do elemento preponderante a
superficie maior sera o numero de eletrdes retrodifundidos, e consequentemente obter-
se-a uma imagem mais clara. Verifica-se o oposo com elementos de peso atébmico mais
baixo, onde se obtem uma imagem mais escura devido ao reduzido numero de eletrdes

retrodifundidos capturados

Esta anadlise foi feita com recurso ao equipamento disponivel no Centro de
Materiais da Universidade do Porto (CEMUP), recorrendo ao microscopio eletrénico de
varrimento de alta resolugdo, com microanalise por raios X, designado por JEOL JSM
6301F/Oxford INCA Energy350 (Figura 24).

Figura 24: Microscopi Electronico de Varrimento do CEMUP
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Por outro lado, a imagem em que os eletrdes vao refletir em todas as superficies
da amostra e, portanto, vai haver um emaranhado de trajetérias € a imagem de eletrbes
secundarios (modo de eletrbes secundarios — MEV ES). Deste modo para se
observarem os eletrdes secundarios nao se pode polir a superficie, porque em modo de
eletrbes secundarios a superficie polida nao da contraste, uma vez que, os eletrdes vao
refletir sobre a superficie de igual forma. Assim, se a superficie for homogeneizada o
que estaremos a ver nao é a diferenca de fase, mas sim diferencas de reacdo ao
polimento por parte das fases. Neste caso, se aplicamos o MEV ES a um fragmento,
tanto a morfologia dos cristais como o tipo de clivagem aparecem de forma exuberante.
Tal sucede, porque as imagens do MEV ER dizem respeito a duas dimensbes, a
superficie polida, logo temos que ter o espécime em superficie polida, enquanto as
imagens do MEV ES dao acesso a trés dimensdes e o espécime tem que ser um
fragmento ou uma particula. Assim, as imagens de MEV ES n&o sdo imagens de

contraste de fase, mas sim imagens topograficas (Dedavid et al., 2007)

No modo de andlise de dispersdo de energia, ou de microanalise de raio-X, a
amostra depois de bombardeada por um feixe de eletrdes emite raios-X de uma zona
microscopica, estes sao caracteristicos e especificos de um determinado numero
atomico. Desta forma, o seu comprimento de onda ou a sua energia dispersa podem
ser utilizados para identificar o elemento que o esta a emitir. Este tipo de analise pode
funcionar de duas formas, por varrimento em que toda a superficie da amostra é varrida
por um feixe de energia e, assim é feita uma leitura geral da amostra, ou entao por
pontos em que apenas um local é estudado. Com este modo & possivel medir as
quantidades relativas dos elementos que estdo em proporcdo na amostra, fazendo
assim uma analise semi-quantitativa da fase mineral através dos espectros de dispersao
de energia. O espectro assim obtido € comparado com os espectros padrao, permitindo
identificar os elementos maiores e definir as suas quantidades relativas pela relagdo de
picos, ou seja, pela altura dos picos podera se ter uma ideia da quantidade relativa do
elemento (Dedavid et al 2007).

4.2.3 Difragao de Raios-X

Rochas e minerais provenientes das zonas mineralizadas foram selecionados
para analises de difracdo de raios X (DRX) no sentido de identificar as espécies

minerais.
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As analises foram realizadas com um difractometro de raios X de marca Rigaku
Geigerflex (Figura 25). O difractometro € composto por um tubo de raios X,

monocromador, um gonidmetro e um contador de Geiger — Mdller.

Tubo de raios X: possui um filamento de tungsténio que é aquecido até alta
temperatura, deste modo os eletrées sobreaquecem. A diferenga de voltagem entre o
filamento e o alvo mineral (4nodo) resultam na aceleragéo dos eletres de encontro ao
alvo. Quando os eletrdes chocam com o alvo, produzem radiagao na forma de raios X

que saem do tubo através das janelas de berilio.

Monocromador. visto a necessidade de se empregar uma radiacido
monocromatica (sem a interferéncia da radiagdo do &anodo) utiliza-se um filtro
monocromador situado na passagem dos raios x € entre a amostra e o detetor ou entre
o tubo e a amostra, o qual, permite unicamente a passagem da radiacido de
comprimento de onda de interesse. Permite ainda remover radiagdes oriundas da

interac&do dos raios x com a amostra.

| Tubo de Raws X

e,

Ciamara de po

O

FFiltro monocromador

Figura 25: Difractéometro de raio X, A — Difractometro, B - Tubo de raio X, C — Camara de po6, D — Filtro monocromado.

Goniometro: esta acoplado aos acessorios de rececao do feixe difratado. Move-
se com velocidade angular (280) sobre o eixo P, amostra sofre uma rotagdo com metade
desta velocidade angular (©). O raio do circulo do gonidmetro é fixo, apresentando
distancias iguais entre o tubo de raios x e a amostra e entre a amostra e a fenda de

rececao, ou seja, contém os raios incidentes e difratados.
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Contador de Geiger — Miiller: mede radiagdes ionizantes. E constituido por um
tubo Geiger — Miller e de um sistema de amplificacao e de registo de sinal. O tubo
contém uma camara metalica cilindrica no eixo existe um fio metalico, o tubo € enchido
por um gas a baixa pressao. Uma tensao elétrica de ordem de 40 kV é estabelecida
entre o cilindro (que tem papel de catodo) e o fio (a4nodo). Quando uma radiagcao
ionizante entra no contador, ioniza o gas o que resulta na libertagao dos eletrées que se

multiplicam rapidamente tornando o gas condutor durante um curto espago de tempo.

4.2.4 Espectroscopia de Absorcao Atdmica

Nas instalagdes da empresa MINAPORT Ltd encontra-se um laboratério de
analises quimicas dotado com um espectrometro de absor¢do atomica de ultima
geracao. O objetivo fundamental deste laboratdrio € de analisar as amostras recolhidas
nas sondagens, galerias e afloramentos para quantificar a concentragdo em ouro. No
nosso entendimento achamos importante de apresentar a metodologia de preparagao

de amostras e os principios fisicos desta técnica analitica.

Preparagdo de amostras. A receita de preparagdo de amostras segue as

seguintes fases:
1- Pesar 1g de amostra num copo de teflon.
2- Adicionar 3ml de HCI, 2ml de HNO3, 1ml de Hf.

3- Colocar numa placa de aquecimento a 100°% e deixar evaporar

completamente.
4- Adicionar 2ml de HF e 2ml de HCIO4 e deixar evaporizar.
5- Retirar o residuo da evaporagdo em 10ml.

6- No espectrometro de absorgao atomica com camada de grafite adicionar a
barra da chama e a ldmpada correspondente ao Au, e depois elaboragéo da
recta padrdo com preparag¢des de valores conhecidos de Au, 0.1 ppm, 0.5

ppm, 1 ppm, 4 ppm, 6 ppm e 10 ppm.

7- Depois de calibragdo em fungdo de uma concentragio estimada, procede-se

a analisar os valores referentes a nossa amostra.
Principios fisicos.

A Espectroscopia de Absorgdo Atémica de Chama com camara de grafite € um

método de analise quimica usado para determinar qualitativamente e quantitativamente
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a presenca de metais. A quantificacao é efetuada por comparacéo a retas de calibragao
elaboradas a partir de solugdes metalicas de concentragdes conhecidas. A detecao de
alguns elementos através desta técnica é extremamente eficaz, com as determinagdes
quantitativas possiveis na escala de ppb na camara de grafite com precisao de mais ou

menos 1%.

Este método consiste em determinar a presencga e quantidade de um determinado
metal presente numa dada amostra que tem de estar completamente dissolvida numa
solucdo, para poder ser analisada usando o principio da absor¢cdo de radiacéo

ultravioleta por parte dos eletrbes presentes na solucgéo.

Os conceitos basicos deste aparelho podem ser explicados através da figura 26:

Lente Lente

__E- | EEEEN - .
Monocromador
Lampada Amqstra
catodica atomizada
Leitura | | Amplificador
@ 1996 B. M. Tissue

Figura 26: Conceito basico da espectroscopia de absorgédo atomica.

A fonte de energia desta técnica é uma fonte luminosa — a lAmpada de descarga

luminosa com catodo oco que consiste num tubo de vidro com paredes espessas que

contém nedn ou argon provido de um catodo feito com o elemento de interesse em
forma de cilindro fechado numa das extremidades, e um anodo em forma de fio de
tungsténio. A ldmpada é preenchida com um gas nobre, a baixa pressao, este gas é
escolhido pelo fabricante para dar as menores interferéncias no espectro do referido
metal e a face frontal da ldmpada é feita de quartzo ou de vidro, de acordo com os

comprimentos de onda a transmitir.

A aplicacdo de uma corrente de 100 a 200V produzira, apés um breve tempo,
linhas de emissao nitidas para elementos especificos vindas de dentro do catodo oco
cujo comprimento de onda varia entre a parcela visivel e a parcela ultravioleta do

espectro eletromagnético.
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A unica desvantagem desta fonte é o grande numero de ldampadas que se deve
ter a mao, mas existem algumas lampadas com varios tipos de filamentos catddicos
(Ca, Mg e Al; Fe, Cu e Mn; Cu, Zn e Pb e Sn; e Cr, Co, Cu, Fe, Mn e Ni).

Anodo -~

Janela

Fontede +
energia -

Catodo

Saida da luz

L~

Figura 27: Conceito basico das lampadas usadas em espectroscopia de absorgéo atomica.

Nebulizador — combustor, um dispositivo, que serve para dispersar a amostra em

forma de particulas atdmicas neutras no caminho 6ético do aparelho.

Monocromador, um dispositivo capaz de isolar as bandas analiticas e de bloquear

as bandas vizinhas, bem como a radiacao de fundo da chama tanto quanto possivel.
Este dispositivo deve deixar passar a maior quantidade de luz possivel, ou seja, as suas
aberturas devem ser ajustaveis para dar passagem a uma faixa espectral com

amplitudes préximas a 22.

Detetores e indicadores, dispositivos que utilizam tubos foto-multiplicadores para

converter a radiagdo num sinal elétrico. O sistema eletronico deve ser capaz de
responder ao sinal modulado da fonte sem interferéncia da chama na qual é induzida a
amostra. A maior parte da radiacdo da fonte é removida mediante colocagdao do
monocromador entre a chama e o detetor, entretanto, o monocromador transmite a

banda de emissdo correspondente ao comprimento de onda do pico de absorgéo.

Quando a energia da chama de géas acetileno a 3000 ° C é suficiente para excitar
os atomos, estes sofrem um salto quantico — sobem para niveis orbitais superiores. Ao
voltarem para os seus niveis orbitais de origem, devolvem a energia recebida para o
meio na forma de feixe luminoso, que por sua vez, entra na nuvem da amostra e a
absorgao do feixe luminoso na nuvem da amostra € monitorizado pelo espectrometro
através da nuvem da amostra. De modo a determinar a concentragdo de um elemento
através desta técnica analitica, os atomos tém de estar completamente livres de
ligagdes que existem tanto no estado sdélido ou liquido, porque os eletrbes ndo vao ser
livres de absorver comprimentos de ondas especificos da lampada se estiverem
rodeados por atomos vizinhos. Para que nao haja este tipo de interferéncias, a solugéao
com a amostra é aspirada como uma fina mistura para uma chama, onde é convertida

num vapor atémico.

Do feixe luminoso da lampada de descarga luminosa com catodo oco, é

selecionado uma linha de emissdo de modo a coincidir com a do elemento a ser



[APORTO FCUP |43

| P ettt Atividades de prospegao geoldgica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numéao

analisado na nuvem atomica. Isto é possivel gragas ao Monocromador que permite o
isolamento de uma determinada linha de emissao do espectro. A amostra que esta a
ser vaporizada absorve a energia no valor do comprimento de onda do tubo do catodo
e a reducdo final na intensidade (devido a absorcdo) é medida pelo tubo
fotomultiplicador, passando depois para uma leitura informatica dos dados através de

um gréfico.

Esta técnica é muito apreciada devido a rapidez, exatidao, baixo custo, facilidade
de manuseamento e por eliminar a necessidade de muitas separagdes quimicas. Estas
vantagens assegurardo um lugar proeminente desta técnica nos laboratérios analiticos

durante muitos anos.

4.2.5 Espectroscopia de Fluorescéncia por Raios-X

Um dos métodos utilizados para a analise quimica das amostras em estudo, foi a
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), uma técnica que permite a analise de
elementos quimicos maiores que possuam o numero atémico Z> 9, no caso do
equipamento existente no departamento de Geociéncias, em concentragdes

compreendidas entre 100 % e poucos ppm.

A base tedrica da FRX é o denominado efeito da absorcao fotoelétrica, traduzido
no seguinte modo: todos os elementos quimicos presentes num espécime, sao
excitados por um feixe policromatico de raios x primarios com determinadas energias,
emitindo radiagdes secundarias ou de fluorescéncia. Estas radiacdes sao dispersas por
cristais analisadores ou dispersores de modo que as radiagdes secundarias dos

elementos possam ser resolvidas e depois captadas por detetores dos tipos

Amaostra

Tubo de Raios X' < Colimador

>
Detector

Figura 28: Componentes principais de um espectémetro de Raios X
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proporcionais e cintilagdes (Figura 28). Por fim, &€ necessario estabelecer a correlagédo

das intensidades medidas com os teores dos elementos quimicos presentes.

O equipamento utilizado na execugao dos discos fundidos foi Philips Automatic
Bead Machine “Perl’X3”, que é um aparelho que possui uma fornalha controlada por um

microprocessador.

As amostras sao fundidas com um fundente num cadinho e depois vertidas para
um molde. O aquecimento € fornecido por um gerador de baixa frequéncia. Durante o
ciclo de producdo da pastilha o cadinho e 0 molde sdo encerrados pela cobertura,
operada pneumaticamente, da fornalha de maneira a proteger o operador de acidentes

térmicos e/ou elétricos.
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5 ATIVIDADES DE PROSPECAO
GEOLOGICA NA EXPLORACAO DO JAZIGO
FILONIANO DE OURO DE NUMAO E
CARACTERIZACAO GEOLOGICA DA
SONDAGEM SN-21
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5.1 Trabalhos de Prospecao Geolodgica

5.1.1 Consideragdes Gerais

A prospecao geologica consiste na procura no terreno de indicios estruturais e
tecténicos, rochas e mineralizagoes, etc., que conduzem a delimitacio e caracterizacio
de ocorréncias exploraveis (minérios, recursos energéticos, aguas subterraneas), com

recurso a diversas técnicas da geologia e da geofisica (Galopim de Carvalho, 2011).

Antes de iniciar o trabalho de prospecao mineira foi necessario definir o tipo de
amostragem a recorrer, tendo sempre em conta as estruturas geoldgicas a amostrar. Ao
mesmo tempo foi importante selecionar um padrdao ou metodologia a adotar, de forma
a permitir uma consisténcia nas comparagdes diretas dos resultados obtidos. No
presente estudo, as estruturas mineralizadas s&o essencialmente representadas por
fildes de quartzo com orientagédo segundo N10° a N20° e com pendor para oeste (70° a
80°) (Figura 29). As rochas encaixantes apresentam-se frequentemente mineralizadas

no contacto com as referidas estruturas filonianas, permitindo desta forma alguma

Figura 29: | — A travessa 3 segue praticamente ao longo da estratificacdo, atravessada por filbes de quartzo
mineralizados, onde foi efectuada amostragem em canal separadamente tanto da estrutura mineralizada como de parte
da rocha encaixante junto ao encosto. llI- Na confluéncia das duas linhas de agua anteriormente referidas, existe uma
zona atravessada por varios fildes de quartzo de grande possancga (cerca de 20 cm), os quais foram também alvo de
amostragem
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seletividade das zonas a amostrar. Apds uma primeira observacéo/analise visual e uma
identificacdo correta das estruturas mineralizadas, estas sao selecionadas para

amostragem.

7

A percecdo espacial das estruturas no terreno é outra das competéncias
essenciais que deve ser desenvolvida, pois € importante determinar o posicionamento
no terreno para melhor compreender a sua distribuicdo espacial e/ou orientagdo. No
entanto, serd sempre fundamental o auxilio de diversas ferramentas (mapas,
equipamentos de posicionamento espacial, etc.), bem como o estudo prévio do local
alvo de amostragem incluindo o reconhecimento e a compreensdo das relagbes

espaciais de pontos de referéncia.

Outro aspeto a ter em consideragao durante uma campanha de prospegao
geoldgica € perceber as relagbes entre as estruturas mineralizadas e as rochas
encaixantes entendendo como se relacionam. Neste caso as estruturas mineralizadas
sao fildes de quartzo sub-verticais, que estdo alojados num contexto metassedimentar,
também sub-vertical, onde por vezes, algumas destas estruturas podem também estar

mineralizadas nos contactos com os fildes de quartzo.

5.1.2 Cartografia Geolodgica

A cartografia geoldgica € uma importante competéncia a desenvolver por qualquer
geologo, quer nos terrenos a superficie, quer em galerias de mina, onde é necessario

descrever, caracterizar e medir as diferentes estruturas geoldgicas e litologias.

A cartografia das litologias foi mais valorizada para o mapeamento e identificagdo
espacial das diversas rochas e estruturas mais importantes que ocorrem em
determinada area. Por outro lado, a cartografia de descontinuidades tem o seu principal
propoésito na determinacdo de propriedades geotécnicas do macigco, que porventura
servirdo de base a engenharia mineira, no entanto também as orientagbes de certas

descontinuidades estao associadas a orientacido das estruturas mineralizadas.

A cartografia geoldgica pode ser feita em diversas escalas, sendo que a cada
escala o nivel de detalhe sera diferente. A grandes escalas a precisao devera ser maior

do que a escalas mais pequenas.

O levantamento cartografico no campo deve ser feito sempre que possivel,
através do recurso a um mapa de base. A titulo de exemplo, consideram-se as cartas
topograficas militares da série M888, na escala 1:25 000. Também, o recurso a

fotografia aérea é recomendado (Figura 30), sendo que o uso do GPS ¢ ideal para a
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identificagdo de um local através de um sistema de coordenadas XYZ, pois tem uma
margem de erro pequena, podendo ser de cerca de 3 metros. Em certas circunstancias,
seria mesmo necessario recorrer a levantamentos com recurso a taquedmetro. No
entanto, caso tal ndo seja possivel, recorre-se a medigdo de angulos com bussola e fita
métrica (ou teodolito), fazendo-se as medi¢des a partir de um ponto de referéncia com
coordenadas conhecidas e facilmente identificavel. Alternativamente, ndo havendo
pontos de referéncia identificados, pode-se estabelecer um ponto de referéncia que

posteriormente seja levantado com maior precisdo e com recurso a um taquedmetro.

No caso da concessao de Numao, o limite de exploragéo experimental (Figura 30)
corresponde a uma area relativamente pequena e sem grandes variagoes litologicas,
para além das alternancias expectaveis na Formacao de Pinhao (alternancias de filitos
e grauvaques) do CXG. Assim sendo, a cartografia geoldgica de superficie consistiu na
medicao de atitudes dos estratos (e foliagao, visto serem praticamente concordantes),
delimitagcdo de contactos geolégicos, bem como na medigéo das atitudes dos fildes de

quartzo mineralizados.

Figura 30: Algumas bases comuns para cartografia. | — A carta geoldgica a escala 1:50 000 € uma importante fonte de
informagdo (assim como a correspondente noticia explicativa) € uma boa base para se proceder a cartografia de uma
area numa outra escala; Il — As cartas topograficas (n° 130 da série M888) na escala 1:25 000 sdo, também, uma boa
base, pois apresentam pontos de referéncia de forma clara (ex estradas, caminhos, linhas de agua, etc) que ajudarao
essencialmente na localizagéo; Il — A fotografia aérea é um recurso atualizado frequentemente e bastante vantajoso
uma vez que permite uma boa visao do terreno

A cartografia geoldgica efetuada na galeria experimental foi executada ao longo
dos hasteais e nas frentes, tendo sido necessaria alguma flexibilidade para conciliar a
cartografia com os trabalhos mineiros. Assim, com o avango da galeria tornou-se mais
acessivel cartografar os hasteais, visto ndo serem a zona de foco central dos trabalhos
mineiros. A frente de escavacado é a zona mais complicada de cartografar, dado que

esta é realizada entre pegas de fogo.
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O exemplo que aqui se apresenta corresponde a cartografia de um talude cuja
plataforma se encontra a uma cota quase constante de 265 m, tem um comprimento de
cerca de 300 m e intersecta a direcao do eixo de uma das galerias (Figura 31). Numa
primeira fase ja havia sido feito um levantamento topografico “das cristas do talude”. No

entanto, posteriormente a cartografia geologica realizada, sera necessario o

levantamento com maior precisdo das estruturas geoldgicas mais relevantes.

75850 75900 75950

161250
161250

xistosidade

161200
161200

estruturas

fracturacao

75850 75900 75950

Figura 31: | — Fotografia com representagdo do talude “A” que foi cartografado, assinalado a laranja; Il — Apesar da
fotografia aérea do terreno ainda ndo se encontrar atualizada, foi ja feito o levantamento da crista (a verde); a amarelo
representam-se os levantamentos feitos usando uma fita, incluindo xistosidade/estratificagdo, fildes de quartzo e
intercalacdes de rochas calcossilicatadas; Ill — Convém estabelecer a simbologia a usar, de forma a que seja bem clara
e que possa facilmente ser lida por outros.

A cartografia deste talude foi efetuada de este para oeste. Com base em pontos
de referéncia previamente levantados, usou-se uma fita de 10 m de forma a se ir
referenciando os elementos geoldgicos (variagdes litoloégicas, xistosidade

lestratificacdo, descontinuidades, fildes de quartzo) a cartografar, sendo estes
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posteriormente projetados num mapa de base. Os dados obtidos foram
complementados com anotacgées e outras descrigdes num livro de campo, de forma a

nao sobrecarregar o mapa de base (Figura 31).

Em geral, ao longo do talude verifica-se a predominancia de litologias
pertencentes ao Grupo do Douro, em particular da Fm de Pinhdo, mais concretamente
alternancias de filitos e grauvaques, com intercalagbes menos possantes de rocha
calcossilicatada, e que no seu conjunto seguem uma direcdo predominantemente

segundo (N100-115°E), a qual é distinta das estruturas filonianas de quartzo,

mineralizado em arsenopirite (N15-20° E) (Figura 32).

Figura 32: Alguns aspetos observados durante a cartografia do talude; | — Intercalagdo de uma rocha calcossilicatada
entre metagrauvaques Il — Dois filonetes de quartzo leitoso mineralizado, muito alterados e oxidados, onde se destacam
ainda noédulos de arsenopirite macigca, mais expressivos junto aos contactos; Ill — Outra intercalagdo de rocha
calcossilicatada no seio de metagrauvaques, estes claramente mais competentes que os filitos.

Em geral existe uma predominancia de litologias mais peliticas (filitos) onde a
xistosidade é bastante penetrativa, alternando com niveis mais competentes de rocha
mais siliciosa, que correspondem a grauvaques. Entre estas alternancias surgem, por
vezes, intercalagdes de niveis centimétricos de rochas calcossilicatadas. Ao longo do
talude e com um espagamento mais ou menos regular, também se verifica a ocorréncia
de filbes e filonetes de quartzo leitoso com sulfuretos, sendo que os filonetes

predominam sobre os fildes com maior possanca.

Para além dos filonetes € evidente a orientagédo preferencial de falhas/diaclases
de atitude média N020° E;80° W. Os filonetes de quartzo leitoso encontram-se em geral

bastante oxidados, apresentando sulfuretos disseminados e frequentemente com
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nodulos de sulfuretos macigos, sendo estes mais evidentes junto aos encostos ou no

centro do fildao.

5.1.3 Amostragem de Afloramentos

No decorrer deste trabalho, foi possivel participar e contribuir em varias
campanhas de amostragem, quer a superficie quer em galeria. A titulo de exemplo

descreve-se neste capitulo a zona referida no paragrafo anterior.

O principal objetivo da amostragem realizada na area da concessao corresponde
a recolha de amostras para determinacado dos teores de ouro e prata das estruturas

mineralizadas.

O exemplo que é aqui apresentado corresponde a uma campanha de amostragem
realizada no talude situado acima do emboquilhamento da mina, de agora em diante

designado de talude A.

Durante a cartografia do talude A foram identificadas varias estruturas filonianas
(filoes e filonetes de quartzo leitoso mineralizados em arsenopirite), sendo que algumas
suscitaram interesse, quer pela sua possanga, quer pelo elevado numero de

descontinuidades associadas a diregao dos fildes principais.

Assim sendo, identificou-se um fildo de quartzo de atitude N020° E;70° W e com
cerca de 15 cm de possanca, evidenciando mineralizagdo em arsenopirite macica e
sinais de forte oxidagao (Figura 33-I). A rocha encaixante, que corresponde a um filito,
assim como o préprio filao de quartzo, apresenta-se bastante alterada, visto que é uma

zona relativamente superficial e, portanto, espectavel o estado de alteracéo observado.

Figura 33: I- Pormenor do fildo a amostrar; II- Vista geral do fildo na rocha encaixante. Repare-se que o plano focal
coincide quase paralelamente a xistosidade, que é sub-vertical.
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Na fase seguinte ao reconhecimento da existéncia do fildo de quartzo, e tendo em
conta que foi possivel registar a sua atitude e confirmar a sua possanca, estes dados
sdo anotados no caderno de campo, procedendo-se também ao seu registo fotografico.
Captura-se entdo uma fotografia geral que enquadre o fildo na rocha encaixante (Figura
33-11), sendo que no caderno de campo se regista a referéncia da fotografia. Para uma
consulta futura pode-se também capturar uma ou duas fotografias do local ou de marcos
visuais que permitam o regresso ao local. Neste caso, tendo em conta a cartografia e a
acessibilidade do local, este passo torna-se redundante. Anotam-se ainda as
coordenadas que sao indicadas pelo GPS referente a esse local. Uma vez mais, tendo
em conta a acessibilidade do local, e conforme foi descrito no capitulo 5.1.1, poder-se-
a regressar ao local da amostragem para recolher uma coordenada recorrendo a um

taquedmetro.

Na amostragem em canal da referida estrutura, procede-se a marcagdo de um
canal de 30 cm de comprimento e perpendicular a estrutura que se quer amostrar, em
que o fildao se encontra no centro, obtendo-se desta forma uma amostra com fildo e
rocha encaixante. Sempre que for possivel, marca-se a referéncia que foi dada a
amostra no proprio talude. Sendo esta estrutura relativamente possante e continua
procede-se ao levantamento da sua posi¢ao (ou, uma vez mais, referir nas anotagdes
gue sera necessario um levantamento com maior precisao). Posteriormente é preparado
um saco contendo a referéncia da amostra, e procede-se a sua colheita ao longo do
canal, tendo sempre a preocupagao de recolher um volume que seja suficientemente
representativo (Figura 34). Deve-se efetuar o registo fotografico apés a colheita da

amostra.

] "3

Figura 34: |- No talude fica registado o tamanho do canal e a referéncia da amostra; Il- A referéncia da amostra deve
constar na parte externa do saco de plastico e num pequeno cartdo que fica dentro do saco.

Um aspeto a considerar durante a amostragem refere-se a nomenclatura que deve

ser usada, de forma a facilitar quer seja durante 0 manuseio no laboratério ou para
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referéncia futura e para associacdo espacio-temporal. Podem-se usar varias
combinacbes de letras e nimeros, em que 0 mais importante € que corresponda a um
sistema que permita e facilite a organizacdo das amostras e dos dados obtidos, nao
recorrendo também a um excessivo numero de caracteres, e que ainda todos os
membros da equipa utilizem em percebam. No presente exemplo a amostra é designada
de STA001, sendo que o cédigo usado significa, “S” de Superficie, “T” de Talude, “A” é

o primeiro talude desta amostragem e 001 (é o numero da amostra desta série).

Uma vez colhida a amostra, foi necessario proceder a sua entrega no laboratério.
No entanto, existem algumas considerag¢des importantes a ter até a entrega da amostra.
Em primeiro lugar deve-se garantir ainda antes da colheita, as boas condi¢des da
embalagem a usar. Para assegurar a sua preservagao e que a amostra se mantém
intacta até a entrega em laboratério, é sensato precaver-se para o caso de amostras
colhidas que tenham arestas vivas e que possam danificar a embalagem, a qual devera
estar sempre devidamente selada, garantindo assim que n&o haja perda de amostra
nem contaminacdo por outros materiais exteriores. Também se pode fazer uma
verificagao final antes da entrega, pesando a amostra e fazendo uma ultima inspecao

visual.

A metodologia de colheita de amostra até aqui referida foi feita recorrendo a um
canal, sendo que também se podera optar por se fazer a mesma em painel. Poucas sao
as diferengas que distinguem a amostragem em canal da amostragem em painel, sendo
que a principal reside no facto de se realizar a amostra numa area mais abrangente em
vez de ao longo de um perfil perpendicular a estrutura. Até certo ponto poder-se-a
considerar a amostragem em painel como uma amostra colhida em varios canais
sucessivos, 0 que também implica que sera recolhida uma maior quantidade de
amostra. No entanto, apesar de as amostras em painel abrangerem uma area maior,
sdo mais demoradas e requerem mais equipamento, sendo por isso relativamente

pouco comuns.

5.3.4 SIG e CAD

Apesar de nao ser o foco deste trabalho sera relevante referir a importancia de
alguns dos softwares usados, dos quais se destacam as ferramentas digitais de
desenho e de informagéo geografica, o AutoCAD e o ArcGIS, respetivamente. O uso
destes softwares em particular ndo reflete uma parceria com estes, mas sim a

preferéncia pessoal, formagao e comodidade, visto ja serem usados na empresa, e dos
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quais o ArcGis é o software eleito pela faculdade, sendo que nao se reivindica a

superioridade destes perante os da concorréncia.

Durante o estagio houve a oportunidade de utilizar estas ferramentas digitais,
tendo sido possivel aplicar os conhecimentos adquiridos até entdo, e obter novas
competéncias. Estes sistemas apresentam varias vantagens e desempenham varias
fungdes num ambiente empresarial, sendo sistemas altamente capazes mesmo nas
suas vertentes bidimensionais. Ambos os programas tém as suas mais valias, mas
ainda assim podem ser utilizados simultaneamente, colmatando os pontos fracos um do

outro (Figura 35).
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Figura 35: Paralelismo entre interfaces graficas do Autocad (em cima) e do ArcGis (em baixo), apesar de a primeira vista
diferentes, em conceito aproximam-se. A titulo de exemplo mediu-se uma area (erro de 20cm?) e um perimetro (erro de
20cm), cujo erro, ndo significativo, se deve essencialmente a métodos de projegdo diferentes. Continuagcdo do
paralelismo entre softwares na figura 36.
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Os softwares CAD (computer aided design), em particular o AutoCAD™, s&o
aplicados e utilizados em varios sectores da empresa, pela topografia, engenharia,
construcdo, geologia, etc. E um software bastante pragmatico na criacdo e desenho de
estruturas, curvas de nivel, projecdo de pontos. E facil criar e desenhar objetos,
especificar coordenadas, fazer medi¢cdes (distancias, angulos, areas), sobrepor
imagens, criacao de perfis topograficos e projecao de sondagens (em planta e perfil). A
versatilidade do AutoCAD esta no pragmatismo de criar e editar elementos, por oposi¢cao
ao ArcGIS (ou outros GIS), onde é necessario criar em primeiro lugar um ficheiro e
especificar o tipo de geometria a usar (pontos, linhas, poli-linhas, poligonos), sendo que

também a edicao destes elementos requer um acrescido nimero de passos.

O ArcGIS é um software dedicado essencialmente a gestao de bases de dados e
criacdo e apresentacdo de mapas, sendo que a semelhanca do AutoCAD permite a
criacao e edi¢cao de objetos (pontos, linhas, poligonos) a medigéo de distancias e areas,
sendo que o ultrapassa por ser capaz de conceder atributos a estes objetos, podendo
assim criar uma base de dados de forma mais conveniente e intuitiva, a semelhanca de
uma folha Excel, sendo por fim mais facil de apresentar esta informacao de forma visual
num mapa mais claro. Outra das vantagens do ArcGIS quando em comparagdo com o
AutoCAD esta na manipulacdo de coordenadas. No mesmo ficheiro o ArcGIS pode

conter objetos em sistemas de coordenadas diferentes.

Também permite a georreferenciagao e sobreposi¢cao de imagens de forma mais
minuciosa. Outra das caracteristicas que eleva o ArcGIS é a disponibilidade de bases
de dados e facilidade de as adicionar a um projeto. A titulo de exemplo, estéo
disponiveis imagens de satélite ja georreferenciadas, o que permite rapidamente fazer
uma sobreposicdo da area em estudo com imagens reais do terreno em vez de

representagoes.

No caso do registo e catalogagdo de amostras ambos os softwares apresentam
as suas vantagens. No ArcGIS é facil gerir grandes bases de dados, pois cada amostra
tem a sua entrada que pode ser condicionada por outras variaveis, o que permite uma
melhor organizagdo. Também é mais facil e agradavel de exibir no terreno as amostras
e atribuir uma simbologia especifica de acordo com as variaveis que se pretendem, em
particular pode-se atribuir simbolos ou escalas para os teores obtidos de ouro e prata.

No AutoCAD torna-se dificil gerir grandes quantidades de dados.

A projecao de sondagens também beneficia do interuso de ambos os softwares.
No entanto no AutoCAD é mais intuitivo e pratico manipular objectos 3D, medir e alterar

angulos e distancias de forma a acomodar uma sondagem de acordo com os objetivos
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pretendidos. Neste caso o ArcGIS serve para complementar o posicionamento da

sondagem com a base de dados e com imagens do terreno.

Outro software geralmente subvalorizado, mas bastante utilizado foi o Google
Earth. E um programa mais simples, mas ainda assim com capacidades que o destacam
dos softwares ja referidos. Um dos principais pontos fortes, para além da rapidez em
carregar o programa, € que este permite visualizar imagens de satélite de qualquer zona
do globo com uma navegacao facil e intuitiva. Um dos atributos que o destaca da
visualizagcdo de imagens de terreno do ArcGIS é o facto de se conseguir visualizar o
relevo, sendo possivel manipular os controlos para permitir a vista do terreno sobre
qualquer angulo. Apesar das imagens aparecerem num ecra bidimensional, pelo facto
das imagens do terreno estarem associadas a cotas diferentes, ao fazer variar a
perspetiva sobra a qual se visualiza o terreno é possivel reconhecer a profundidade. Na
sua base de dados, para determinadas zonas existem imagens de datas diferentes, o
que permite acompanhar a evolugado do terreno ao longo do tempo. Adicionalmente
existe uma forma rapida de criar e editar objetos sendo possivel criar uma base de
dados, no entanto de forma menos completa. Também é possivel medir distancias e
areas, em varias unidades distintas. E ainda de referir a vasta base de dados dos mais
diversos temas, dos quais muitas vezes fotografias do terreno, tiradas pela comunidade.
Para finalizar outra importante ferramenta do Google Earth é a visualizagéo de imagens
360 capturadas ao nivel do solo com cobertura garantida das principais vias de
comunicacdo. Em resumo, é um software que permite uma rapida visualizagdo do
terreno e percegéo das caracteristicas topograficas, sendo uma excelente ferramenta

para a preparacao de visitas ao terreno.

75773 X 161198 Y
v Pesquiser gl se e Z AN , 29T 648524 £ 4553188 N
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Figura 36: Google Earth (esquerda) e Offlinemaps+ (direita). O mesmo
enquadramento da figura 35, usando a medi¢cdo da mesma area para comparagao.
Em conceito todos os softwares referidos funcionam de forma semelhante e por isso 4 locals, 37 m, 56 m
partilham das ferramentas bésicas. Estas duas aplicagdes destacam-se pela aspeto DESE  LocaL APAGAR  SALVARE
pratico e fluidez de utilizagdo, como contrapartida com limite de funcionalidade.

P Criador do marco - area Q[ X
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Outra aplicacdo a destacar, desta vez para telemével (Android), é o
“OfflineMaps+”. E algo semelhante ao Google Earth mas com ferramentas menos
evoluidas, de qualquer forma qualquer handycap € compensado pelo facto de ser
portatil. Uma das vantagens desta aplicacao € também ter disponivel uma grande base
de dados de imagens do terreno e mapas de estradas que podem ser previamente
descarregados numa rede fixa por forma a evitar custos de rede mével. Adicionalmente
pode recorrer ao GPS do telemdvel o que permite a captura de pontos no terreno, tendo
em conta um erro de cerca de 5m. Esta aplicagcdo também suporta varios sistemas de
coordenadas, pelo que é possivel utiliza-la para converter coordenadas (na figura 36) é
possivel ver no canto superior esquerdo da aplicacdo de telemdvel um sistema de
coordenadas a preto, ETRS, e outro a azul, WGS84). Também permite a criagao livre
de pontos, linhas e poligonos e medigao de distancias e areas, sendo possivel associar
fotografias diretamente na aplicagdo. Outra caracteristica importante é o facto de aceitar
a importacao de ficheiros do Google Earth (formato “.kmz” ou “.kml”), que por sua vez
podem ter origem no ArcGIS ou AutoCAD. Assim, pode-se transportar uma parte da
base de dados para consulta no terreno. Nas figuras 5.4-A e 5.4-B a galeria teve origem
no Autocad, no entanto pbde ser partilhada para as restantes aplicacbes. Como
conceitualmente todos os softwares se baseiam no mesmo principio, a titulo
demonstrativo encontram-se na tabela 1 os resultados das medi¢gdes de uma area e

respetivo perimetro.

Tabela 1: Resultados das medigcbes de uma area, e respetivo perimetro, recorrendo aos diferentes softwares, da
esquerda para a direita: AutoCad, ArcGis, Google Earth e OfflineMaps+. O desvio verificado no software de telemovel
OfflineMaps+ deve-se ao facto da interface ser mais pequena e dificil de indicar os locais da medigéo, no entanto seria
possivel construir um poligono indicando as coordenadas dos vértices, o que diminuiria o erro.

Area (m2) 52,97 52,74 52,90 56,00

Perimetro (m) 35,90 36,76 35,79 37,00
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5.2 Descricdo e Amostragem de Sondagens Carotadas

5.2.1 Descricao de Sondagens Carotadas

As sondagens carotadas sdo uma importante ferramenta usada em campanhas
de prospecao geoldgica, apresentando varias vantagens em relagao a outros métodos.
Entres as vantagens principais, sdo de destacar o acesso relativamente mais rapido
com menores custos a zonas inacessiveis através de outros métodos, como por
exemplo, através de galerias de prospecéao, sendo que o alcance pode atingir entre 100
a 1000 m, dependendo do equipamento. No entanto, também apresentam
desvantagens, como o seu custo elevado, quando em comparac¢ao com trincheiras e
valas. Outra desvantagem reside na representatividade dos dados obtidos, pois uma
sondagem carotada apesar de ter grande alcance longitudinal, transversalmente a unica

informacéo obtida corresponde ao diametro do carote extraido.

As varias sondagens carotadas realizadas na concessao de exploragao
experimental de Numao, nomeadamente a sondagem SN-21, tém por objetivo principal
acrescentar novas informacgdes a base de dados ja existente, que porventura permitira
construir um modelo geoldgico cada vez mais detalhado, recorrendo a geometria das

sondagens e a amostragem nelas realizada.

A projecao de uma sondagem corresponde a um processo fundamental para que
essa possa ter valor a acrescentar a base de dados. No caso da sondagem SN-21, a
sua projecao foi relativamente facilitada por varios motivos. O primeiro foi por questdes
logisticas, uma vez que a sonda ja se encontrava no local, tendo sido ja anteriormente
realizada uma sondagem, com uma atitude diferente a da SN-21 (Figura 37). Nestas
situagdes torna-se também necessario ter em consideracédo qual o local onde se vai
colocar a sonda, se existem acessos e se sera facil providenciar os materiais para que
se realize a sondagem. Se o terreno for demasiado inclinado ou densamente coberto
por vegetacdo sera necessario criar acessos, o que em ultima analise elevara o custo
da sondagem. Também se devera ter em conta o impacto ecoldgico, a nivel de fauna e
flora, o impacto visual/paisagistico, assim como, e principalmente o direito de aceder
aos terrenos que pode estar condicionado pelos proprietarios dos mesmos. No caso da
sondagem SN-21 nao existiram problemas, visto estar localizada dentro da area

concessionada e os acessos criados, ao longo de um caminho ja existente.
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Figura 37: | - Sonda utilizada para a sondagem SN-21, estando no entanto orientada para uma sondagem executada
posteriormente. Na mesma plataforma realizaram-se 3 sondagens, com atitudes diferentes. Il — Por vezes a rocha é tdo
competente e encontra-se livre de grandes fraturas que permite ao amostrador recolher o comprimento maximo de 4 m.

Outro fator importante que ira condicionar o posicionamento da sonda e atitude da
sondagem serao, evidentemente, os fatores estruturais e geoldgicos. Deve-se evitar que
a atitude da sondagem se aproxime da atitude de planos de estratificacdo e foliagao,
por estes serem, em geral, planos de fraqueza que podem interferir com a direg¢édo e
inclinacao desejadas. No caso da SN-21, da mesma forma é desejavel evitar que a sua
orientagdo se aproxime demasiado da dire¢cao das estruturas filonianas. Quanto mais
perpendicular for uma sondagem em relagdo a um fildo, se consegue obter um valor
mais aproximado da possancga real. Desta forma, deve-se apontar para uma diregao e
inclinacdo o mais perpendiculares possivel em relagdo as referidas estruturas. Outra
consideracao a ter em conta, sera a de certificar que a inclinagdo é adequada aos
objetivos. Generalizando, tentam-se evitar sondagens que sejam demasiadamente
verticais ou demasiadamente horizontais. No caso de sondagens muito horizontalizadas
€ praticamente impossivel garantir que a sondagem seja na sua totalidade horizontal,
isto pois a forga da gravidade tera uma agao significativa nos varios componentes da
sonda. Também, neste caso a lubrificacdo sera dificultada. Por acidente ou distragao
podem-se atingir estruturas relativamente superficiais, ou aflorar se assim a topografia

o permitir. Sondagens verticais também nao se adequam totalmente neste contexto pois
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a xistosidade é sub-vertical e podem originar grandes desvios. No entanto, também sera
necessario ter em atencao as sondagens com qualquer outro angulo, em particular na
proximidade de estruturas subterraneas, como uma galeria de exploragcao experimental,
pois existe a possibilidade de a intercetar. No caso da SN-21, esta foi realizada com
estas consideragdes, no entanto a cota da galeria (235 m) a sondagem intercetou o eixo
da 32 travessa numa zona de quartzitos, o que significa que, continuando a 32 travessa

por cerca 200m esta atingira a cavidade cilindrica deixada na rocha pela sondagem.

Deste modo, devido a todos estes motivos sera necessaria uma cuidada
abordagem para uma correta definicdo da atitude e localizagdo a dar a determinada

sondagem.

A fase seguinte, e ndo menos importante, compreende o acompanhamento da
execucao da sondagem, o qual ndo € um processo instantaneo. Sera relevante voltar
regularmente ao local e acompanhar o progresso, falando com as pessoas envolvidas
na execucao da sondagem, pois também elas podem facultar informacdes relevantes.
Um sondador, experiente ou ndo, sabera no minimo comentar acerca da dureza de uma
rocha e que tipo de zona estara a atravessar. No entanto, a parte mais relevante desta
fase sera a realizacdo do “log” de sondagem. Uma vez mais, € o sondador que é
responsavel por retirar a carote do amostrador e coloca-la devidamente na respetiva
caixa e realizando as medi¢des da manobra, também de acordo com as especificagdes
fornecidas pelo gedlogo. O procedimento mais comum refere que deva constar na caixa
a identificagdo da sondagem e numero da caixa, bem como, as respetivas referéncias
de inicio e fim de uma manobra. Normalmente as caixas de sondagem tém 5 divisérias
e um metro de comprimento disponivel para armazenamento da carote, dependendo do
seu didmetro. No entanto, para melhor conveniéncia deve-se adaptar os requisitos as
necessidades. Deve-se ter em conta a densidade das rochas e certificar que as caixas
serdo capazes de aguentar com o peso solicitado. Desta forma, sera também mais
conveniente quando chegar o momento de ter que mobilizar as caixas (o que podera
acontecer varias vezes), sera necessario um espago adequado para a deposi¢ao e
armazenamento das caixas, sendo que mais tarde sera sempre necessario consulta-

las.

Nesta fase, o “log” da sondagem devera comecar a ganhar forma, sendo que toda
a informacao disponivel podera ser util. Ao mesmo tempo que se procede a realizacao
do “log” de sondagem, procede-se a amostragem da prépria sondagem, que no caso

em questao nao é significativamente diferente da amostragem em afloramentos, pois o
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objetivo desta amostragem sera, também, o de determinar os teores de ouro e prata das

estruturas mineralizadas.

5.2.2 Log da Sondagem SN-21

Para a elaboracdo de um “log” de sondagem, foi selecionada a SN-21 com
coordenadas da boca do furo sdo para o meridiano 75 594,35 m e perpendicular
161 217,15 m, a uma cota de 284 m (sistema de coordenadas projetadas ETRS89 PT
TMO06). A sondagem foi projetada com direcdo segundo N50° E, inclinacéo de 40° tendo
atingido o comprimento total de 130 m (Figura 38). A sua projecao teve como principal
objetivo a intercecdo de filbes de quartzo mineralizados e de quartzitos, os quais
ocorrem na proximidade da travessa 3 da galeria de exploragao experimental. Esta zona
apresenta-se como sendo bastante promissora, tornando-se por isso fundamental a
realizacdo da amostragem das zonas mineralizadas de modo a se obterem os

respetivos teores em ouro e prata, em g/ton.

A atitude desta sondagem permite-lhe intercetar ambas as estruturas referidas de
forma obliqua, sendo que, intercepta a xistosidade da rocha encaixante com um angulo
aproximado de 40° e as estruturas filonianas (fildes e filonetes de quartzo leitoso

mineralizado em arsenopirite) com um angulo de 30°.

A boca da sondagem encontra-se a cerca de 50 m acima da cota do
emboquilhamento da mina, e aproximadamentee 85 m acima da cota dos
escritorios/receg¢ao. Esta sondagem percorreu no plano horizontal cerca de 86 m e no
plano vertical cerca de 103m, sendo que apesar de ter um comprimento de 130m, no
seu ponto mais distal tem uma cobertura de 182m. A sondagem atingiu os quartzitos
praticamente a cota das galerias, na zona que corresponderia ao eixo da travessa 3
(Figura 39).
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Legenda

Filito
Grauvaque
Quartzito
Calcossilicatada

Filao de Quartzo

Figura 39: Planta e perfil esquematico da sondagem SN-21. A titulo de exemplo, é de realcar que no perfil, a projegéo
da zona de quartzitos corresponde exatamente aos quartzitos da planta, que foram cartografados a superficie.

Esta sondagem atravessou as litologias que ja foram caracterizadas a superficie
€ que se encontram descritas na bibliografia, pertencentes a Formacgao de Pinhdo. De
acordo com o “log” da sondagem, constata-se uma abundancia de niveis de grauvaques
intercalados com filitos, sendo estes ultimos menos abundantes. A distingdo entre estas
litologias nao constitui uma fronteira bem definida, mas antes uma transi¢ao gradual de
niveis mais siliciosos com passagens para niveis mais peliticos, sendo nestes niveis
que a xistosidade se observa de forma mais evidente. Os grauvaques apresentam-se
muitas vezes alterados (silicificagdo). Também, surgem raramente niveis de quartzito
que se apresentam intersectados por filonentes milimétricos a centimétricos de quartzo
leitoso, por vezes mineralizados com sulfuretos (essencialmente arsenopirite), e

evidenciando uma banda de cloritizacdo no contacto com o encaixante. Por vezes, é
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também evidente a silicificagdo nos quartzitos. Sdo frequentes os niveis de rochas
calcossilicatadas com presenca visivel de granada, seguindo uma diregao concordante
com a da xistosidade. Existem algumas ocorréncias de fildes e filonetes de quartzo
leitoso portadores de sulfuretos. Os fildes de quartzo leitoso podem apresentar até 20
cm de possanca, sendo que os filonetes de quartzo surgem tipicamente com possangas
variaveis entre poucos milimetros a 2 cm. A mineralizacdo de sulfuretos apresenta-se
quase sempre na forma macica concentrando-se preferencialmente no centro dos fildes
e nos contactos com a rocha encaixante, sendo que raras vezes atravessa para a rocha
encaixante. Isto podera ser indicativo de reativacao dos processos mineralizantes e das
tensdes, o que normalmente é resultado de fluidos mais ricos no centro do filao de
quartzo do que nas bordaduras (Cathelineau Boiron et al., 1993). A ocorréncia de
mineralizacdo na rocha encaixante é mais frequente nos filitos, sendo constituida por

cristais milimétricos de arsenopirite euédrica.

Apresenta-se em seguida o “log” da sondagem SN-21 (Tabela 2). Um “log” ou
boletim de sondagem é um documento que reune varias informagdes associadas a
execucao de uma sondagem, onde se dispde esquematicamente a informagao obtida
(Gnudi, 2017). Em geral, é de destacar no cabecalho do “log” de sondagem alguma
informacgéao basica, tal como o nome do projeto e empresas envolvidas, localizagao,
atitude, referéncia da sondagem e datas de inicio e fim da mesma. Relativamente a
descrigao das carotes destaca-se, a descrigdo pormenorizada das litologias, referindo a
cor, a textura e caracteristicas diferenciadoras, assim como a auséncia ou presenca de

estruturas mineralizadas.

Também como parte integrante de um “log” de sondagem, sdo apresentadas as
percentagens de recuperagao para cada manobra (Tabela 3). A recuperagao é expressa

em percentagem (%) e recorre a uma formula bastante simples:

I %100

Recuperacio (%) = 7

Onde “I” € o comprimento recuperado e “L” € o comprimento total da manobra.

Tratando-se de uma percentagem, corresponde a um valor que é bastante facil de
ler e interpretar. Os motivos para uma baixa recuperagao podem ser muito variados, por
exemplo, o material atravessado pode estar desagregado, interrompido por falhas cujo
preenchimento é lavado pelo sistema de lubrificagdo e arrefecimento da sonda, etc.
Normalmente, a zona mais superficial das sondagens apresenta quase sempre 0s
valores de recuperagao mais baixos, pois € na zona superficial que os macigos rochosos

se encontram mais alterados e fraturados.
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Tabela 2: A: Log da sondagem “SN-21"

[MPORTO

fiC

FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

MINAPOR Posi¢do (ETRS89 PT-TM06) | Desvios !Azimuth/Dig)
MINAS OF PORTUGAL DA LOG DE SONDAGEM M 75587 4am NOS! 2
Data P 161214 60m NO51;-53
Inicio  10/09/2017 Sondagem: SN-21 Elevagdo 120m NO51;-54
Fim _ 13/10/2017 Comprimento total: 134,35 Azimuth/Dip NO50;-40
Profundidade (m) Estruturas
Litologia D ica
De Até Delta g i Tipo Espessura (cm) Agulocona
carote (?)
Zona de filitos, muito fracturada e oxidada; visiveis cavidades
0,00 4,30 4,30 deixadas pelos ; idade cinza claro (mais Xistosidade 20
castanho da oxidacao
4,30 7,20 2,90 zona de filitos menos fracturada, de tonalidades cinza claro,
7,20 7,25 0,05 Lénticula de rocha calcossilicatada concordante 3 xistosidade R. Calco s 40
7,25 10,60 3,35 Filitos com alternancias de niveis claros com nivels mais
10,60 10,61 0,01 Fildo de quartzo leitoso com escassos e pequenos nédulos de Filio Qz 1 10
10,61 12,40 1,79 Filitos com alternancias de niveis claros com niveis mais
escuros; zona fracturada
12,40 12,70 0,30 A!temancfas de filitos com zonas claras alternadadas com
zonas mais escuras
IntercalagBes mais evidentes entre filitos (cinza claro)
12,70 29,40 16,70 p.redominantes sobreAgrauvaquesv (cln%a mals. fiuro; Xistosidade 40
menos e de 3
alguns filonetes milimétricos de quartzo leitoso
Fildo de quartzo leitoso com Aspy macica mais evidente nas
29,40 29,43 0,03 Fildo de Quartzo ; nos encai filitos, a Aspy ap! Fildo Qz 3 30
eueédrica
29,43 35,00 5,57 In.tercal.agbes de G.tauyat?ue predominantemente sobre
filitos; filonetes milimétricos de quarto leitoso
35,00 35,03 0,03 Lénticula de rocha calcossilicatada, de tonalidade cinza 2 R. Calco
azulado leve
ias de g1 que pr sobre filitos;
intrusdes de filonetes milimétricos de quartzo leitoso com
35,03 54,25 19,22 it d T .
pequenos nédulos de Aspy macica; intrusdes milimétricas de
rochas calcossilicatadas
54,25 54,30 0,05 Lénticula de rocha calcossilicatada R. Calco 5 40
54,30 58,35 2,10 Grauvasue predominante com filitos; filonetes de rocha
calcossilicatada
58,35 58,40 0,05 | Calcossilicatada _[Lénticula de rocha calcossilicatada R. Calco
58,40 62,25 3,85 Grauvaque predominante com filitos; filonetes milimétricos
de quartzo leitoso
| Transicio para niveis quartzit lonetes milimétricos de
. quartzo leitoso (com sinais de cloritizagdo nos contactos com
2,2 65,7 3,4 . 4 5
§2.2% i 3 ek 0 quartzito); alguns filonetes de quartzo tém Aspy macica e
calcopirite )
Fildo de quartzo leitoso com Aspy macica e euédrica e
65,70 65,90 0,20 Fildo de Quartzo calcopirite e alguma Aspy euédrica; nos encostos uma
tonaliadde esverdeada sugere cloritizagdo
e Quartzito cinza escuro; filonetes miliétricos de quartzo
65,90 66,45 0,55 Quartzito 3 Vgiod
T e leitoso, com evidéncias de cloritizagdo nos contactos
6645 66,90 0,45 Filio de Quartzo | 1130 de quartzo leitoso com Aspy macica e alguma Aspy Filio Oz 20 -
euédrica no e alguma calcopirite
66,90 71,30 4,40 Quartzito Quartzito transllf:lonandu para intercalagdes entre Xistosidade 40
grauvagues e filitos.
71,30 71,40 0,10 Fildo de Quartzo Fildo de quartzo leitoso corn. Aspy macica e euédrica (nos Filsio Qz 5 ?
encostos) e alguma calcopirite
71,40 73,90 2,50 Grauvaque intercalado com alguns niveis de filitos
73,90 74,15 0,25 Filso de Quartzo F-I?o de quartzo leitoso com Aspy rnaclca e alguma ndo tdo Fildo Qz 20 30
evidente nos encostos com quartzito
Quartzito com varios filonetes milimétricos até 2 cm de
74,15 79,20 5,05 ‘Quartzito. quartzo leitoso e algumas intrusdes de rocha calcossilicatada;
cloritizagdo evidente nos encostos entre filonetes e quartito
79,20 79,40 0,20 Fildo de Quartzo Fildo de quartzo leitoso com .Aspy macica; nos encostos Filso Qz 20 30
quando filitos a Aspy ¢ euédrica
de com aguns
79,40 84,55 5,15 P
niveis de filitos; filonetes milimétricos de gartzo leitoso
84,55 84,70 0,15 Fildo Qz 15 40
84,70 2,00 | 530 o fifveis e
90,00 90,15 0,15 R. Calco 8 40
90,15 93,10 2,05 Niveis de grauvaque (cinza escuro com asqeqa ilicificado)
mais evidente com algumas passagens a niveis de filitos
93,10 93,30 0,20 Lérmcula de rocha calcossilicatada com granada mais R. Calco 10 30
evidente
93,30 108,20 14,90 Niveis predorr-unantes de grau\{aque com alguns filitos; Xistosidade 40
intrusGes de filonetes milimétricos de quartzo
108,20 108,25 0,05 Lénticula de rocha calcossilicatada branco a cinza claro/ tom R. Calco
azulado, com granada
com algumas a niveis de
108,25 115,45 7,20 filitos; intrusdes milimétricas de filonetes de quartzo com
115,45 115,80 0,35 Fil3o de Quartzo Fildo de quartfo leitoso r.nmeraluxado em Aspy macica e fildo qz 20 2
alguma euédrica; calcopirite (?)
115,80 116,80 1,00 com algumas a niveis de
116,80 117,00 0,20 Fildo de Quartzo Fildo de quartzo leitoso com l»-\spAy maciga; calcopirite aparece Filso Qz 20 2
ns planos de descontinuidades
117,00 121,45 4,45 40
121,45 121,48 0,03 Fildo de Quartzo Fildo de q::‘artzo leitoso co'm Aspy macica; nos encostos
quando filitos a Aspy & euédrica
121,48 134,25 12,77 g g i Xistosidade 40
134,25 134,35 0,10 R. Calco <10 40
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Tabela 3: Recuperagdes da sondagem SN-21.

M NAPORT LOG DE SONDAGEM Posic3o (ETRS89 PT-TMO06) | Desvios (Azimuth/Dip)
pies B FerCI o, L Recuperacoes M 75587  |4m NO50;-52
Data P 161214 [60m NO051;-53
Inicio 10/09/2017| Sondagem: SN-21 Elevacdo 120m NO051;-54
Fim 13/10/2017| Comprimento total: 134,35 Azimuth/Dip N050;-40
De Até Furado |Recuperado| % De Até Furado |Recuperado| %
0,00 3,50 3,50 1,20 34 62,45 63,45 1,00 1,10 110
3,50 6,80 3,30 1,70 52 63,45 65,15 1,70 1,70 100
6,80 7,60 0,80 0,80 100 65,15 67,85 2,70 2,70 100
7,60 8,10 0,50 0,60 120 67,85 69,70 1,85 1,85 100
8,10 9,10 1,00 0,85 85 69,70 71,30 1,60 1,50 94
9,10 10,00 0,90 0,95 106 71,30 72,80 1,50 0,80 53
10,00 11,00 1,00 0,90 90 72,80 73,60 0,80 0,90 113
11,00 12,70 1,70 0,45 26 73,60 74,00 0,40 0,40 100
12,70 13,50 0,80 0,80 100 74,00 75,80 1,80 1,70 94
13,50 14,80 1,30 1,20 92 75,80 77,50 1,70 1,70 100
14,80 16,00 1,20 1,10 92 77,50 79,00 1,50 1,50 100
16,00 18,00 2,00 1,85 93 79,00 81,00 2,00 2,00 100
18,00 19,80 1,80 1,65 92 81,00 82,60 1,60 1,40 88
19,80 20,60 0,80 0,70 87 82,60 84,40 1,80 1,60 89
20,60 21,70 1,10 0,90 82 84,40 87,00 2,60 2,60 100
21,70 22,70 1,00 0,95 95 87,00 89,60 2,60 2,50 96
22,70 23,60 0,90 0,85 94 89,60 92,50 2,90 2,80 97
23,60 25,05 1,45 1,70 117 92,50 95,50 3,00 2,90 97
25,05 27,45 2,40 1,65 69 95,50 98,00 2,50 2,50 100
27,45 29,00 1,55 1,45 94 98,00 99,00 1,00 1,00 100
29,00 30,10 1,10 1,20 109 99,00 100,00 1,00 0,95 95
30,10 31,80 1,70 0,60 35 100,00 | 100,50 0,50 0,50 100
31,80 32,50 0,70 0,50 71 100,00 | 102,30 2,30 2,30 100
32,50 33,10 0,60 0,55 92 102,30 | 104,30 2,00 1,80 90
33,10 34,70 1,60 1,35 84 104,30 106,00 1,70 1,40 82
34,70 35,70 1,00 1,15 115 106,00 107,80 1,80 1,70 94
35,70 36,90 1,20 1,20 100 107,80 109,20 1,40 1,40 100
36,90 39,20 2,30 2,25 98 109,20 112,60 3,40 3,20 94
39,20 42,00 2,80 2,80 100 112,60 114,80 2,20 2,10 95
42,00 44,50 2,50 2,40 96 114,80 116,85 2,05 2,00 98
44,50 | 4510 0,60 0,50 83 116,85 | 118,55 1,70 1,65 97
4510 | 45,80 0,70 0,70 100 118,55 | 121,25 2,70 2,6 9
45,80 | 47,70 1,90 1,35 71 121,25 | 122,95 1,70 1,70 100
47,70 50,70 3,00 2,80 93 122,95 124,15 1,20 1,15 96
50,70 53,70 3,00 2,90 97 124,15 126,85 2,70 2,70 100
53,70 56,70 3,00 2,85 95 126,85 128,85 2,00 2,00 100
56,70 59,60 2,90 2,70 93 128,85 131,55 2,70 2,20 81
59,60 61,60 2,00 1,90 95 131,55 133,35 1,80 1,80 100
61,60 62,45 0,85 0,85 100 133,35 134,35 1,00 1,00 100
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5.2.3 Amostragem da Sondagem SN-21

A amostragem em carotes de sondagem pode ser efetuada de forma continua ou
apenas nas zonas aparentemente mineralizadas, dependendo da finalidade da
amostragem. No caso da sondagem SN-21, a amostragem foi realizada de forma
seletiva, de maneira a se reduzirem os custos, e tendo em conta o conhecimento prévio
de outras litologias/estruturas que nao estao associadas a mineralizagao, dai ndo terem
sido alvo de amostragem. De uma forma semelhante a amostragem em afloramentos,
neste caso deve-se também fazer um registo das amostras. Como normalmente ja se
procedeu a realizacdo do “log” da sondagem, devem-se atualizar as fotos
representativas das zonas amostradas, as quais devem marcar o inicio e o fim de cada

amostra com recurso a um cédigo apropriado (Figura 40).

Figura 40: Caixa n°24 da sondagem SN-21. A tinta azul esta marcada a informagéo relativa ao posicionamento da
sondagem, em particular metragem inicial e final da manobra, o niumero da caixa e o nome da sondagem. A tinta preta
estdo marcadas as informagdes relativas a amostragem, como por exemplo a metragem inicial e final de cada amostra,
e entre estas medidas a referéncia da amostra, sendo neste caso um numero.

Durante a amostragem de uma sondagem procede-se de forma semelhante as
amostragens no terreno, sendo que neste caso se devem ter certos cuidados adicionais,
em particular de deixar na caixa uma quantidade igual a que se retira para amostragem.
O corte da carote em duas metades requer a utilizacdo de uma serra elétrica, pelo que
deve ser manuseada apenas com supervisdo ou por pessoal qualificado (Figura 41).
Outro cuidado necessario sera o de cortar a amostra perpendicularmente a xistosidade
ou foliagdo, de forma a que se colha uma parte semelhante a que fica na caixa. Na
metade da carote que fica na caixa pode-se evidenciar o inicio e o fim da zona

amostrada, para melhor representacao na fotografia.

A titulo de exemplo, realizaram-se trés amostras, a n°® 0109 (115,35 - 115,85 m),
an°0110 (115,85- 116,50 m) e an®° 0111 (116,50 - 117,05 m), conforme se representa
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na figura 40. Estas trés amostras foram realizadas sequencialmente em grauvaques,
sendo que a amostra n°0111 corresponde a uma zona potencialmente mais rica por ser

atravessada por um fildo de quartzo mineralizado.

Figura 41: O uso de uma serra elétrica como a da figura garante um corte exato da amostra de rocha. A serra da figura
recorre a um sistema de arrefecimento com agua, pelo que implica que todas as particulas finas resultantes do corte
serado capturadas e retidas no tabuleiro inferior. Deve ser estabelecido se é ou ndo relevante capturar esta fragdo mineral.,
a qual podera conter indicios de mineralizagao.

5.2.4 Caracterizagado Macroscoépica das Litologias Observadas. Selegao de

Amostras para o Estudo Mineralégico e Petrografico

Durante a realizagao do “log” de sondagem identificaram-se 5 litologias distintas.
No entanto, em relagdo aos grauvaques e filitos, apesar de ser possivel efetuar uma
distingdo macroscopica, microscopicamente e ao nivel quimico ndo existem diferengas

significativas, tratando-se maioritariamente de diferengas estruturais.

Os filitos e os grauvaques apresentam em geral uma tonalidade cinza clara,
excetuando nas zonas mais superficiais, apresentando uma textura granulométrica
muito fina e de dureza elevada. Apesar de nao existir um limite milimétrico que delimite
uma litologia da outra, & possivel distingui-las faciimente. A transi¢ao de um grauvaque
para um filito, e vice-versa, ocorre de forma gradual ao longo de varios centimetros. No
entanto, é possivel distinguir estas litologias. Assim, um filito apresenta foliagcdo e uma

textura ligeiramente mais pelitica. Por oposi¢do, um grauvaque apesar de nao
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apresentar sinais de foliagdo é possivel perceber a existéncia de estratificacdo e uma
textura mais siliciosa. Em ambos os casos a fracturacdo mais comum é paralela aos
planos de estratificacio e xistosidade. Contrariamente aos afloramentos, na sondagem,
é possivel perceber que existe uma certa heterogeneidade composicional mineralégica
ao longo dos grauvaques. Ocasionalmente, quando estas litologias sao atravessadas
por fildes de quartzo mineralizados, € possivel verificar a ocorréncia de arsenopirite de

forma euédrica nas litologias metassedimentares.

Outra litologia observada frequentemente corresponde ao quartzitos, que é uma
rocha mais competente, de granulometria fina, mas ligeiramente superior a dos
grauvaques, apresentando também cor cinza, sendo no entanto facilmente distinguivel
das anteriores. Apresentam a mesma atitude das restantes litologias
metassedimentares, cujo aspeto distintivo corresponde a presencga pontual de filonetes
de quartzo leitoso, por vezes com mineralizagao visivel. Contrariamente as transicdes
graduais entre grauvaques e filitos, a transicao de e para os quartzitos é bastante bem
definida. Por oposi¢cdo aos grauvaques, os fildes de quartzo que atravessam os
quartzitos sdo por norma mais possantes, mas no entanto n&o mineralizam os

quartzitos.

Sao também observadas com alguma frequéncia sdo as lenticulas de rochas
calcossilicatadas, concordantes com a estratificagdo. Apresentam granulometria fina, no

entanto algo heterogénea e cor cinza com um tom ligeiramente azulado.

Por fim, a ultima litologia descrita corresponde aos fildes e filonetes de quartzo
mineralizados. Os filbes sdo de quartzo leitoso, com possancas aparentes variaveis
entre 10 a 20 cm, onde se observam frequentemente ndédulos de arsenopirite macica,
por vezes dispersa ou apresentando-se na forma de pequenos cristais euédricos. Os
filonetes, com possancas a volta de 1 cm, sdo também de quartzo leitoso, apesar de a

mineralizacdo em arsenopirite ndo ser tao evidente.
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6 CARACTERIZACAO MINERALOGICA E
PETROGRAFICA DAS ROCHAS
REPRESENTATIVAS DA FORMACAO DE
NUMAO



FCUP | 72 [APORTO

Atividades de prospecdo geologica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numao R



PORTO FCUP | 73

| P e Atividades de prospegio geoldgica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numao

6.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é o de caracterizar a mineralogia e petrografia das
litologias identificadas na regido de Freixo de Numao. O projeto de exploragdo
experimental de Numao assenta sobre xistos mosqueados, transitando para filitos,
grauvaques, bancadas quartziticas e grauvaques (“metagrauvaques”) mais siliciosos. O
trabalho foi realizado com recurso ao microscopio 6tico em luz transmitida e reflectida.
Foram caracterizadas as seguintes litologias: filito, grauvaque, quartzito e quartzofilito

(considerado no relatério da empresa como se fosse uma rocha riodacitica).

6.2 Caracterizagdo Mineraldgica e Petrografica

6.2.1 Filito (Lamina L1)

Os filitos sado constituidos por filossilicatos, nomeadamente sericite e biotite
(cloritizada), sem heterogeneidades mineralégicas e normalmente ndo desenvolvem

bandados metamorficos.

T g

Figura 42: Imagens ao microscopio otico de luz transmitida em nicéis paralelos (a) e nicois cruzados (b). Imagem em
luz refletida onde se destaca a presenca de cristais euédricos de arsenopirite no seio de uma massa sericitica e
quartzitica (c).
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Estas rochas apresentam uma foliacdo caracterizada por uma distribuicdo
homogénea de filossilicatos (sericite e biotite) com uma orientacdo preferencial
(xistosidade). Apresenta uma textura variavel entre lepidoblastica e granolepidoblastica
com uma unica foliagdo perfeitamente orientada. O filito observado nas laminas
delgadas selecionadas apresenta uma mineralogia composta por uma massa
fundamental de quartzo, sericite |, biotite, clorite e minerais opacos (hematite ou
leucoxena e sulfuretos, nomeadamente arsenopirite com um habito subeuédrico ou
euédrico) (Figura 42). A sericite | ocorre em pequenos cristais lamelares paralelos a
foliagdo, em associacdo com biotite e quartzo. A biotite € fortemente cloritizada e
provavelmente os oxidos de Fe (hematite) ou 6xidos de Ti (leucoxena) tiveram uma

origem posterior a cloritizagao do biotite. Como mineral acessério aparece o zircao.

Nas rochas filiticas também observamos veios de turmalina e sericite Il (as vezes
considerada como mica selvagem) que preencheram as microfraturas irregulares e
transversas a foliacdo (Figura 43), sendo indicadores de uma circulagdo de fluidos

hidrotermais.

Figura 43: Imagens ao microscopio ético em nicois paralelos (a) e nicéis cruzados (b), de um veio de turmalina (Tur) e
sericite a cortar uma massa quartzosa.
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6.2.2 Grauvaque vs Metagrauvaque (Lamina L2)

A rocha apresenta uma textura homogénea com uma massa granular fina sem
uma foliagao propriamente dita como foi observado no caso dos filitos (Figura 44). Na
sua constituicido mineraldgica constam quartzo, sericite, biotite (pds-cinematica??),
clorite, plagioclase e apatite (?). Além destes minerais, nota-se a presenga de minerais
opacos representados nomeadamente pela arsenopirite e 6xidos de Ti. Como minerais
acessorios aparece o zircao. De acordo com as carateristicas texturais e paragenéticas
descritas a amostra corresponde a um grauvaque. Estas rochas, a semelhang¢a dos
filitos, sdo constituidas por massas sericiticas e quartziticas, no entanto de grdo mais

fino, e sem orientacao preferencial. Também aparecem zonas com veios milimétricos

quartziticos com sericite selvagem e turmalina (Figura 45).

e 3 A

Figura 44: Imagens de microscopia 6tica em luz transmitida de grauvaque em nicdis paralelos (a) e cruzados (b).
Observa-se uma massa fundamental sericitica (Ser), quartzo (Qz), biotite e opacos (6xidos de ferro).

Figura 45: Imagens de microscopia 6tica numa zona mais quartzitica (recristalizagado do quartzo!) com veios de turmalina
(Tur) numa massa sericitica (Ser) (a e b).

Na Figura 44 nota-se a presenca dos cristais submilimétricos de biotite
provavelmente desenvolvidos durante um periodo pds-cinematico e de clorite na massa

fundamentalmente quartzo-sericitica.
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Encontramos também grauvaque que apresenta uma textura essencialmente
granoblastica, sendo também composta por uma massa fundamentalmente quartzo-
sericitica e por cristais grandes de biotite provavelmente recristalizados (Figura 46). Na

Figura 47 observa-se uma textura granoblastica constituida por quartzo e sericite, tendo

sido pela primeira vez identificada nestas rochas a ocorréncia de fosfatos.

Figura 46: Imagens ao microscopio 6tico do grauvaque em nicdis paralelos (a) e nicéis cruzados (b). Para além da
abundancia de sericite e quartzo, evidenciam-se cristais de biotite cloritizada (Bi/Cl) e alguns opacos (6xidos de Ti).

Figura 47: Grauvaque com uma textura granoblastica composta por uma massa fundamentalmente quartzo-sericitica:
Nicéis paralelos (a) e nicéis cruzados (b). Nota-se também a presenca de fosfatos (Fos)
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6.2.3 Quartzito (Lamina L3)

Macroscopicamente estas rochas sdo de cor cinza com granulometria fina e sem
foliagao visivel, observando-se alguns filonetes de quartzo leitoso mineralizados com
alguma arsenopirite euédrica. Apresenta uma textura granolepidoblastica com matriz
predominantemente composta por quartzo abundante e com tendéncia de poligonizagao
formando pontos triplos, sugerindo um processo de recristalizagéo (Figura 48). Observa-
se extingdo ondulante em alguns cristais de quartzo de maior dimensédo, o que é
indicador de um regime de deformacao ductil. Também, observam-se veios milimétricos
de clorite e sericite que preenchem os espacos vazios entre os cristais de quartzo

(Figura 49). Os minerais opacos observados com um habito euédrico correspondem a

arsenopirite (Figura 49).

Figura 48: Imagens do quartzito em nicdis paralelos (a) e em nicois cruzados (b), onde destacam-se os pontos triplos
entre os cristais de quartzo.

Figura 49: Nesta imagem verifica-se essencialmente cristais de grandes dimensdes de quartzo (Qz). Destacam-se ainda
filossilicatos como moscovite (Ms) e clorite (Cl). Os opacos sdo arsenopirite (Apy). (a) nicéis paralelos; (b) nicois
crusados.
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6.2.4 Quartzovaque (Lamina L4)

A amostra estudada é representativa dos grauvaques, com a particularidade de
estar fortemente mineralizada com arsenopirite euédrica (cristais milimétricos). Esta
rocha ocorre mais frequentemente no contacto com os fildes de quartzo mineralizados.
Corresponde essencialmente a um grauvaque recristalizado, sendo principalmente
constituido por quartzo e sericite (Figuras 50 e 51). A esta litologia foi atribuida a
designagédo “riodacito” durante estudos mineralégicos e petrograficos preliminares

solicitados pela empresa.

Figura 50: Veio de Clorite (Cl) + sulfuretos (S) observado em nicois paralelos (a); Quartzo (Qz) onde se voltam a verificar
pontos triplos (O) e Sericite (Ser), observado em nicdis cruzados (b).

Figura 51: Imagens ao microscopio 6tico em transmissdo onde observa-se uma textura granoblastica composta pela
uma massa quartzitica e sericitica com opacos (arsenopirite), observado em nicdis cruzados.

6.3 Caracterizagao Geoquimica das Rochas

As rochas previamente analisadas por microscopia o6tica foram submetidas a
analises quimicas, no Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro, através
de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X. As concentracbes dos elementos

maiores (%) e dos vestigiais (ppm) encontram-se apresentados nas Tabelas 4-I e 4-II.
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Em termos gerais, as rochas filiticas e grauvacoides apresentam valores de SiO2
préximas de 55 %, de Al,O; com cerca de 22%, enquanto a soma dos elementos
alcalinos néo ultrapassa de 4.4 % nas rochas filiticas, grauvaque e quartzitos. Dai a
denominacgao dos quartzitos como quartzovaque fazer sentido, devido a quantidade de

elementos alcalinos relacionados com a presenca dos minerais de mica.
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Figura 52: Diagrama SiO, vs Na,O + K,0 para rochas vulcanicas (LeBas et al. 1986)

No caso da amostra identificada como ‘“riodacito” no relatério da empresa, a
projecdo da sua composi¢cao quimica no diagrama SiO; vs Na>O + KO para rochas
vulcanicas (Figura 52) esta rocha recai no campo das rochas rioliticas (Le Bas et al.,
1986). No entanto, a sua textura e a composi¢cao quimica ndo tém nada a ver com a

textura e a mineralogia de uma rocha vulcénica acida do tipo ridlito.

No que diz respeito aos elementos quimicos maiores, verifica-se uma
concentracao elevada em As (%) e SOz (%) devido a presenca de arsenopirite na rocha
analisada. Também, a quantidade elevada em Fe>Os é justificada através da presencga
de arsenopirite. Por isso néo fizemos nenhuma tentativa de classificar quimicamente as
rochas metasedimentares de acordo com a diagrama log (Fe203/K:O) vs log
(SiO2/Al203) (Figura 53) para classificacdo de rochas sedimentares detriticas, (Herron
1988). Para permitir de fazer uma avaliagao petrografica destas rochas da regido de
Numao projetamos os nossos dados no diagrama das rochas sedimentares da Zona
Centro-Ibérica (Villaseca et al., 2014).
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Figura 53: Classificagdo das rochas metasedimentares da Zona Centro-lbérica (Herron, 1988) e enquadramento das
nossas rochas metasedimentares estudadas na regidao de Freixo de Numao.

No que diz respeito aos elementos menores nota-se valores dentro dos limites

admitidos da maioria dos elementos quimicos vestigiais (Tabela 4). A prata ndo foi

analisada, mas foi identificada na estrutura do ouro livre.



FCUP | 81

Atividades de prospegdo geoldgica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numao

[APORTO

FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

C

Tabela 4: Tabelas com os resultados das andlises quimicas, para elementos maiores e elementos vestigiais, das

litologias selecionadas da area de estudo
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6.4. Relagdes entre a Composi¢cao Mineraldgica e Geoquimica das

Rochas Analisadas

De acordo com a composi¢cdo geoquimica das rochas identificadas na area
estudada, foi efetuada uma estimativa das relagdes entre a composi¢cdo mineralégica
descrita através do estudo petrografico e a composi¢cao quimica de cada rocha (em
particular, foi tida em conta a composi¢cado dos oxidos). Na tabela 5 apresentam-se os
valores percentuais da participacdo dos minerais na composigéo quimica e mineralégica
da rocha filitica. A composicao obtida para o filito € muito aproximada da composi¢cao
de grauvaque (tabela 6). Verifica-se uma ligacdo muito préxima com a propria
composicao mineraldgica descrita através do estudo petrografico. Nas figuras 54 e 55
apresentam-se os graficos da participacdo percentual dos minerais argilosos nestas
duas litologias. Por exemplo, no caso do filto e grauvaque, considera-se uma
participacao de sericite e de ilite de 36,82 + 19,56% = 57%, enquanto a clorite é s6 de
7%. Também, a participagdo do quartzo ronda 18.60 %. Obtiveram-se valores muito
proximos, dado que a composicao quimica €, também muito proxima.

Tabela 5: Composigao quimica e mineralgica das rochas filiticas

Quartzo  Albite Rutilo Hematite Sericite  Clorite

% Clay 56,38 7,04

Sio2 18,62 5,70 27,57 2,12
Al203 161 17,64 1,20
Fe203 5,81 0,78 1,13
MgO 0,59 1,76
Cao

MNa2o 0,98

K20 5,74

Tio2 0,67

P205

MnO
Cr203

Lal 4,06 0,83
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Tabela 6: Composicao quimica e mineraldgica das rochas grauvacoides

Quartzo  Albite Rutilo Hematite Sericite Clorite

% Clay 58,5 6,88
Sio2 17,40 6,40 28,53 2,07
Al203 1,81 18,45 1,17
Fe203 5,24 0,78 1,10
MgO 0,59 1,72
Cao
Na20 1,10
K20 5,99
TiO2 0,82
P205
MnO
Cr203
LOI 4,15 0,81

Clay Minerals

0,00
0,00
7,04 ’ 19,56 mlllite
O Sericite
B Chlorite
mMont. / Smec.
36.82 @ Kaolinite

Figura 54: Participagdo dos minerais argilosos na rocha filitica

Clay Minerals

0,00
7,04 0.00 19,56 m lllite
O Sericite
B Chlorite
EMont. / Smec.
36,82 @ Kaolinite

Figura 55: Participagdo dos minerais argilosos nos grauvaques
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7.1 Introducao

Foram selecionadas cinco amostras mais relevantes para analisar os minerais
opacos através de microscopia Otica de reflexdo e de microscopia eletronica de
varrimento (MEV). O MEV, equipado com um Espectrémetro de Raios-X permitiu
analisar de forma semi-quantitativa a composicdo quimica das fases minerais

selecionadas.

Neste capitulo serdo apresentadas as imagens com 0s minerais opacos
observados ao microscépio 6tico e ao microscopio eletronico de varrimento, juntamente

com a respetiva andlise quantitativa do espetro.
7.2 Microscopia Otica de Reflexdo

7.2.1 Quartzovaque

O aspeto macroscépico tipico de quartzovaque mineralizado com cristais

milimétricos de arsenopirite com um habito euédrico, observa-se na Figura 56.

Figura 56: Lamina delgada e amostra de quartzovaque

A textura desta rocha observada ao microscopio 6tico de reflexao (Figura 57) é
caracterizada por uma matriz quartzitica, cristais euédricos de arsenopirite e veios

constituidos por sericite e clorite.
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Figura 57: Imagens em luz refletida de dois campos distintos com arsenopirite euédrica numa matriz quartzitica.

7.2.2 Filao de Quartzo Mineralizado

Na amostra selecionada do fildo de quartzo (Figura 58) observa-se arsenopirite
quer no fildo de quartzo, bem como no quartzovaque que o contacta. No fildo, a
arsenopirite encontra-se concentrada em grandes areas, enquanto que nos filitos e
grauvaques verifica-se a existéncia de pequenos cristais de arsenopirite dispersos na

massa fundamental da rocha.

Figura 58: Lamina delgada L1 com o contacto entre o fildo de quartzo mineralizado e o quartzovaque
Na figura 59 observa-se em luz refletida o contacto entre o fildo de quartzo com a

presenca da arsenopirite euédrica e o quartzovaque.
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Figura 59: Nesta imagem observa-se o contacto entre o quartzo filoniano e a zona mineralizada, rica em arsenopirite

7.3 Microscopia Eletronica de Varrimento

7.3.1 Ouro, Bismuto e Arsenopirite no Quartzovaque Mineralizado

O ouro nativo foi identificado nos quartzovaques mineralizados (Figura 60).

fae - ‘ } p o .?
Figura 60: (a) Imagem de microscopia 6ptica de reflexdo onde se destaca o ouro nativo dentro de um cristal de
arsenopirite; (b)- Imagem ao microscopio electronico de varrimento do mesmo campo.
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Além de ouro nativo e arsenopirite foi identificado o bismuto nativo (Figura 61). Os
espectros de energia de dispersado dos Raios-X (EDS), relativamente aos elementos
quimicos quantificados séo apresentados nas Figura 62 e 63. Na Tabela 7 apresentam-
se as composicbes quimicas dos minerais identificados, as quais refletem as
composicdes atdmicas percentuais dos elementos quimicos quantificados. No caso do
ouro nativo, verifica-se a presenga de prata numa percentagem de aproximadamente
de 10%. Teoricamente o ouro nativo apresenta a volta de 7% de impurezas de outros
metais, em particular a prata. No caso de electrum a quantidade de Ag deve ser maior
que 20%.

BSE Mag: 150x
24.07.2018 HV: 20 kv~ WD: 10.9068 mm =70l (i1 ]

Figura 61: Imagem obtida através do MEV de cristais euédricos de arsenopirite com inclusdes de ouro e bismuto.

3 A S1 ] A S2
35000 i
1 15000—|
30000—]
25000
] 1 10000—| 1
20000
15000
10000 5000
] Ag i g
5000 . E A
] l Al 7 Au
o e e s —— (= = : '
5 10 5 10

Figura 62: Espectros EDS do ouro (S1 e S2)
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Figura 63: Espectros EDS da arsenopirite (S3) e do bismuto (S4)

Tabela 7: Andlises semi-quantitativas do ouro (S1 e S2), arsenopirite (S3) e bismuto (S4)

(at. %) Au Ag Fe S As Bi Total
S 93,18 6,82 - - - - 100,0
502 93,09 6,91 - - - - 100,0
503 - - 31,13 19,98 48,89 - 100,0
S04 - - 0,53 - - 89,47 100,0

keV/

Também sera de particular interesse apresentar as analises quimicas de oxidos

de titanio (rutilo) (Figura 64), dado que foram identificadas concentragbes bastante

elevadas de elementos quimicos vestigiais, tais como: Cr, W, Sn e Hg (Tabela 8).

BSE
HV: 20 kV

Mag: 500x
WD: 10.9727 mm

26.07.2018

Figura 64: Cristais de 6xidos de titanio e zircao.
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Figura 65: Espectros EDS de oxidos de titanio (S5 e S6))
b Ti S7 ] Ti 88
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Figura 66: Espetros S7 e S8, oxidos de titanio.
As analises quimicas S06 e S07 apresentam uma quantidade de W de 7.54 %,

juntamente com Ti (51.18%). Podemos sugerir que se trata de um oxido de Tie W.

Tabela 8: Analises semi-quantitativas dos oxidos de titanio

(at. %) ] Ti W cr Fe sn Hg Total
505 40,00 59,82 0,18 - - - - 100,0
S06 37,30 51,18 7,54 0,18 2,02 0,69 1,09 100,0
s07 37,40 51,39 7,60 0,15 2,02 0,56 0,89 100,0
S08 39,91 59,39 0,38 0,13 0,19 - - 100,0




[APORTO FCUP |93

- hcuLoe pe clendas Atividades de prospegio geoldgica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numao

BSE Mag: 1000x
26.07.2018 HV: 20 kv WD: 10.994 mm 30 ym —

Figura 67: Cristal euédrico de rutilo

Na figura 67 todos os espectros analisados correspondem a 6xidos de titanio,

inclusos em microfracturas numa massa de arsenopirite.

! S9 ] i S10
15000—| 15000—|
10000—{ 10000—{
5000 5000—|
1 7
o o T B TO‘ Ti
b Hg Sn w
Hg Sn Fe w
e Fe W kel W v
0 T T 1 r e O e ! aaa aaaanay aszauue o7
20000 o S1 1

1T
b C‘) w Ti
4 w Hg sn
b ‘* ‘HQ Sn Fe
e Fe W
0 T R T A

Figura 68: Espetros EDS S9 a S11, referente a 6xidos de titanio.

Tabela 9: Analises semi-quantitativas dos 6xidos de titanio

{at. %) 9] Ti Fe sn W Hg Total
509 37,78 52,68 1,89 0,55 6,24 0,85 100,0
S10 40,01 59,83 - - 0,15 - 100,0
S11 38,18 54,14 1,65 0,47 4,71 0,85 100,0
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BSE Mag: 900x
24.07.2018 HV: 20 kv WD: 10.9588 mm e 2 5 ——

Figura 69: Arsenopirite (S13, S14 e S15) e bismuto nativo (S12, S16 e S17)

As composi¢des quimicas dos minerais opacos (arsenopirite S13 e bismuto S12)
da figura 69 sao apresentados na Tabela 10, onde se destaca também a presencga de
impurezas de metais (Fe e As) na estrutura do bismuto nativo (S12).

o S12] i & S13

As
‘ s keV

li* ik,
1000 B
As
Fo Fe
e o Ak gs
o — ek ol eV
o

5 Al

Figura 70: Espectros EDS do bismuto (S12) e da arsenopirite (S13)
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Figura 71: Espectros EDS da arsenopirite (S14 e S15)
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Figura 72: Espetros EDS do Bismuto (S16 e S17)

Tabela 10: Analises semi-quantitativas do bismuto e arsenopirite

(at. %) Fe As Bi S Total
512 2,15 1,18 96,67 - 100,0
513 30,00 50,36 - 19,64 100,0
514 28,13 53,59 18,28 100,0
515 20,53 50,63 19,84 100,0
516 48,27 18,17 33,56 100,0
517 46,27 9,57 44,16 100,0

keV'

; keV
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BSE Mag: 200x
24.07.2018 HV: 20 kv WD: 10.9887 mm — 100 pm —

Figura 73: Bismuto nativo.

Na figura 73 encontram-se varias inclusdes de bismuto nativo numa matriz quartzosa.
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Figura 74: Espetros EDS do bismuto (S18 e S19)
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: 400um !

Figura 75: Scheelite (S20) em contacto com arsenopirite

Na figura 75 a analise S20 corresponde a um tungstato de calcio (scheelite), entre

uma massa de arsenopirite e a matriz quartzosa.

4000
3500
3000
2500
2000

1500

Ca

1000 o
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Full Scale 4435 cts Cursor: 0.009 (11732 cts)

Figura 76: Espetro EDS da scheelite (S20).

Tabela 11: Andlise semi-quantitativa da scheelite

(at. %) 8] Ca

W

Total

S20 20,41 13,64

65,95

100,0

T
i
ke
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7.3.2 Electrum, Bismuto, Arsenopirite e Galena no Fildo de Quartzo Mineralizado

Os minerais opacos identificados por MEV no fildo de quartzo mineralizado sao os

seguintes: electrum, bismuto nativo, arsenopirite e galena.

Na Figura 77 apresentam-se os espectros EDS do bismuto nativo e da galena,

enquanto a analise quimica semi-quantitativa da galena apresenta-se na Tabela 12.
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Figura 77: Espetros EDS dos campos S21(bismuto), S22 (galena) e S23 (bismuto).

Tabela 12: Analise semi-quantitativa da galena(S22)

{at. %)

5

Pb

Total

S22

13,46

86,54

100,0

O espectro S22 corresponde a galena (PbS), enquanto os S21 e S23

correspondem ao bismuto nativo.
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Figura 78: Electrum (S24) e bismuto nativo (S25, S26 e S27) cristalizado ao longo dos planos intragranulares entre os
cristais de arsenopirite.

Na imagem de BSE (Figura 78) observa-se a presenca de electrum e do bismuto
nativo cristalizados nos espagos intragranulares entre os cristais de arsenopirite. A
analise quimica semi-quantitativa de electrum é apresentada na Tabela 13, onde se

verifica que a quantidade de Ag é de cerca de 20 %.
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Figura 79: Espectros EDS do ouro ou electrum (S24) e bismuto nativo (S25)
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Figura 80: Espetros EDS de bismuto nativo (S26 e S27)

Tabela 13: Analise semi-quantitativa do electrum (S24)

(at. %) Au

Ag

Total

524 79,23

20,77

100,0

' 60um

Figura 81: Imagem BSE de cristais micrométricos de galena

Verifica-se na figura 81 um cristal de galena incluso na arsenopirite.
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Figura 82: Espetro EDS da galena (S28)

Tabela 14: Analise semi-quantitativas da galena

(at. %)

T T T T T T T T
1} 1 2 3 4

5

Pb

Total

528

14,03

85,97

100,0

ket

f 100um

Figura 83: Imagem BSE de cristais de galena

A semelhanga da figura 82, na figura 83 também se verifica uma inclusdo de galena

nas microfracturas da arsenopirite.
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Figura 84: Espetro EDS da galena (S29)

Tabela 15: Analise semi-quantitativas da galena

(at. %) S Pb Total
529 14,11 85,89 100,0

Tmm
Figura 85: Cristais milimétricos de arsenopirite dispersos numa massa quartzitica.
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Spectrum 1

2500
2000
1500

1000
Fe

1 Fe
5004

] ¢ Fe
1 A As

0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11 12 13
Full Scale 2964 cts Cursor: -0.132 (0 cts) ke

Figura 86: Espetro EDS da arsenopirite (S30).

Tabela 16: Analise semi-quantitativa de arsenopirite.

(at. %) S Fe As Total
530 21,09 34,43 44,43 100,0

f \_.._w \\‘.
-k (\'\!
' 800um ;

Figura 87: Imagem de MEV evidenciando cristais de arsenopirite com um habito perfeito euédrico.
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Figura 88: Espetros EDS da arsenopyrite (S31 e S32).

Tabela 17: Analises semi-quantitativas da arsenopirite.

(at. %) S Fe As Total
S31 21,11 34,75 44,14 100,0
532 20,96 34,84 44,2 100,0

' 400um '

Figura 89: Arsenopirite euédrica (S33) e zircao (S34 e S35) numa matriz quartzosa.
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Figura 90: Espetros EDS de arsenopirite (S33) e zircao (S34 e S35).

Tabela 18: Analises semi-quantitativas da arsenopirite e do zircéo.

[at. %) S Fe As 8] Si Zr Total
533 20,68 34,39 44,93 - - - 100,0
534 - - - 31,91 14,90 53,18 100,0
S35 - - - 32,92 14,93 51,15 99,0

600um L
Figura 91: Arsenopirite euédrica (S36), éxidos de titanio e terras raras (S37 e S38).
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Tabela 19: Analise semi-quantitativa da arsenopirite.

{at. %)

Figura 92: Espetros S36 a S38.

S

Fe

As

Total

536

21,41

33,19

45,4

100,0
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8 GEOTERMOMETROS DE
ARSENOPIRITE E CLORITE



FCUP | 110 [APORTO

Atividades de prospecdo geologica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numao R



[MPORTO FCUP | 111

T FhctioAoe pe ciENElAS Atividades de prospegao geoldgica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numéo

8.1 Geotermdmetro de Arsenopirite

Experiéncias realizadas acerca da estabilidade da arsenopirite no sistema Fe-As-
S conduziram a utilizagcdo da sua composi¢cao quimica para avaliar a sua temperatura
da cristalizacao (Kretschmar e Scott, 1976). As temperaturas sao baseadas nos valores
de Mol% de As em relagédo com a curva de equilibrio pirite - pirrotite no diagrama de

estabilidade termodindmica da arsenopirite

A composic¢ao quimica da arsenopirite presente nos fildes mineralizados do jazigo
de Numao é apresentada na Tabela 20. Os dados foram comparados com a composi¢cao
quimica ideal da arsenopirite € com a composi¢cdo quimica da arsenopirite da
Panasqueira (Kelly & Rye, 1979; Jaques & Pascal, 2017). Para cada analise quimica foi
calculada a proporgao atdmica desta fase mineral e posteriormente os valores obtidos
foram projetados no diagrama de composi¢ao-temperatura (Figura 98). Repare-se na
tabela 20 que quatro analises quimicas (em negrito) foram rejeitadas devido as

concentragoes elevadas em As ou em Fe apresentadas.

Tabela 20: Composigédo quimica da arsenopirite

Composicdo quimica (%) Proporgtes Atomicas %
Fe 5 As Fe 5 As
503 31,13 19,98 458,89 30 34 36
513 30 19,64 50,36 30 34 37
514 28,13 18,28 53,59 32 28 40
515 29,53 19,84 50,63 31 27 39
516 48,27 18,17 33,56 46 30 24
517 46,27 9,57 44,16 43 17 34
530 34,43 21,09 44,48 33 35 32
531 34,75 21,11 44,14 33 35 32
532 34,84 20,96 44,2 33 35 32
533 34,39 20,68 44,93 33 35 32
544 33,15 2141 45,4 32 36 32
Composigdo ideal 34,25 19,67 45,73 33 33 33
Panasqueira 34,26 18,44 48,88 33 31 35

As composigdes quimicas (%) foram projetadas no diagrama ternario Fe — S — As
(Figura 93), onde de pode observar o campo de arsenopirite proveniente do jazigo de

Numao.
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S

Figura 93: Projegdo das composigdes quimicas (%) da arsenopirite no diagrama Fe — S — As

As proporgdes atémicas (%) da arsenopirite do jazigo de Numéao foram projetadas

no diagrama, %As vs T(°C) de Kretschmar e Scott (1976) representado na Figura 94.
Verifica-se que a temperatura de cristalizacido da arsenopirite estimada através deste
calculo atdmico ronda os 350 °C, se considerarmos o equilibrio arsenopirite — As. Pelo
contrario, se considerarmos o equilibrio arsenopirite — I6llingite a temperatura de
cristalizagédo estimada ronda os 250 °C (Sharp et al., 1985). No caso de arsenopirite de
Panasqueira a temperatura estimada foi de 280 °C. Utilizando o mesmo geotermdémetro
da arsenopirite, Jaques & Pascal (2017) determinaram temperaturas de 438 + 44 °C
(33.8 £ 0.8 %As atoms) e de 412 + 36 °C (33.4 £ 0.6 %As atoms) nas amostras de

arsenopirite de Panasqueira.

Estudos adicionais deverao ser ainda desenvolvidos, de forma a se conseguir
obter uma estimativa mais correta das temperaturas de cristalizagdo da arsenopirite de

Freixo de Numao.
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Figura 94: Diagrama atomic %As vs T(°C) (Kretschmar e Scott 1976).

8.2 Geotermdmetro da Clorite
Uma amostra de clorite identificada no contacto com um fildo de quartzo

mineralizado, serviu para a realizacdo de um estudo mineralégico e geoquimico.
O mineral foi identificado através de Difragdo de Raios-X (Figura 95), onde o
respetivo espetro mostra os planos de difragdo (00/) tipicos para a clorite foram

identificados através dos picos 14A, 7A, 3.5A e 2.83 A. Além da clorite, foi ainda

identificado o quartzo através dos planos presentes as 4.21Ae 3.33 A.

300
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Figura 95: Espetro de Difragéo de Raios-X obtido na clorite.
A composicao quimica da clorite caracteriza-se por apresentar valores baixos em

Fe/Mg e por uma quantidade reduzida de catides na posigéo octaédrica (0.10 a 0.20 per
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14 O). Nota-se uma quantidade alta em Si e Al(IV). Podemos considerar que se trata de
uma variedade de clorite rica em Mg. Na Tabela 21 apresenta-se a composi¢cao quimica
obtida para a clorite.

Tabela 21: Composigéo quimica da clorite

Ele mento 1 2
SiO, 29.49 29.11
TiO, 0.01 0.03

AL O, 20.17 20.41
FeO 12.11 12.59
MnO 0.00 0.00
MgO 20.53 19.78
CaO 0.91 0.98
Na,O 0.00 0.00
K,0 0.00 0.00
F 0.00 0.00
Cl 0.0 0.00
Total
Si 2.99 2.97
AllV 1.01 1.03
AlVI 1.41 1.43
Ti 0.00 0.01
Fe3+ 0.21 0.23
Fe2+ 0.78 0.81
Mn 0.00 0.00
Mg 3.15 2.94
Ca 0.00 0.00
Na 0.00 0.00
K 0.00 0.00
Cl 0.02 0.00
OH 7.98 7.99

Um dos geotermometros da clorite mais utilizados é o de Cathelineau (1988), o
qual se define através da seguinte formula para estimar a temperatura de cristalizagao

de clorite:
T(°C) = (321,98 x AI(IV)) — 61,92

A temperatura estimada para a clorite presente na amostra caracterizada neste

estudo indica um valor aproximado de 264 °C.

No entanto, se se vai considerar o equilibrio arsenopirite — As para se estimar a

temperatura de cristalizagdo de arsenopirite, pode-se concluir que a temperatura de
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cristalizagdo obtida para a clorite € muito inferior & temperatura de cristalizacédo da

arsenopirite.



FCUP | 116 [MAPORTO

Atividades de prospecio geolégica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numio e



[APORTO FCUP | 117

FC B St aaea Atividades de prospecio geolégica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numdo

9 PARAGENESE MINERAL
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A sequéncia de deposicao dos minerais metalicos no sistema filoniano de Numao
foi avaliada com base no estudo mineraldgico nos fildes de quartzo mineralizados e nas
rochas encaixantes mineralizadas. As relacdes geométricas e espaciais entre os

diferentes minerais, serviram para a realizacdo deste estudo.

Tendo em conta estes critérios, procedeu-se a esquematizagao de uma sequéncia
deposicional para as diferentes fases minerais. Deste modo, neste estudo foram
definidas duas etapas de metalizacdo principais: uma de natureza tungstifera,
representada pela deposicdo de scheelite (Figura 69) e uma outra etapa de grande
evolucado, sendo representada pela deposicdo de sulfuretos e de elementos nativos
(Figuras 67 e 73). Os sulfuretos sdo representados pela presenga maioritaria de
arsenopirite (pelo menos duas geragdes distintas) e pela ocorréncia de formas mais
vestigiais de galena e pirite. No entanto serdo necessarios mais dados para melhor se
distinguirem estas duas geracdes de arsenopirite. No que diz respeito aos elementos
nativos, ouro, electrum e o bismuto nativo sdo o0s minerais que precipitaram
posteriormente a cristalizagao de arsenopirite (Figura 59). Por vezes, o ouro encontra-
se presente dentro da massa de arsenopirite, 0 que sugere uma cristalizagao simultanea
com a arsenopirite. O ouro encontra-se na maioria dos casos analisados numa
composi¢ao mista com a prata (~20%), tratando-se por isso de “electrum” (Tabelas 5 e
8).

As fases silicatadas de alteracdo hidrotermal que caracterizam as rochas
encaixantes sdo representadas através do desenvolvimento de sericitizagao (Figura 42)
e de cloritizacao (figura 46). Também, fendmenos de silicificagdo foram observados,
estando associados com a quartzificagao dos grauvaques (Figura 47) e com a presenca
de veios do quartzo e dos fildes de quartzo mineralizados (Figura 57). Posteriormente a
sericitizagdo ocorreu uma fase de turmalinizacéo, onde a turmalina aparece sempre nos
bordos dos veios de sericite (Figuras 43 e 44). Também, numa fase tardia associada
com os fildes de quartzo leitoso, aparecem zonas marginais com adularia e clorite das

rochas encaixantes (Figura 96).
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Figura 96: Amostra de mao de uma zona de fildo de quartzo em contacto com rochas quartziticas com presenca de uma
associagao de adularia e clorite.

Na tabela 22 encontra-se esquematizada a sequéncia de deposigao das diferentes

fases minerais que foi definida para o sistema filoniano de Numao.

Tabela 22: Sequencia paragenética dos minerais opacos em fungéo das fases de alteragédo hidrotermal e meteorizagédo

Minerais
opacos Sericitizacao Cloritiza¢ao Silicificacao Adularizagio  Turmalinizagio
Estagio I
Oxidos de Ti
eW

Scheelite

Estagio 11
Bismuto

Electrum

Ouro

Arsenopirite I

Arsenopirite
I

Pirite
Galena
Calcopirite
Sulfossais ?7?

Estagio 111
Escorodite
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10 DISCUSSAO E CONCLUSAO
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Relativamente aos jazigos de ouro do norte de Portugal, verifica-se que a
distribuicdo espacial nao é aleatédria, estando grande parte destes jazigos associados a
zonas de cisalhamento. Em geral, as estruturas mineralizadas, s&o consideradas como
sendo pds-D3 dado cortarem granitos tardi-tectonicos como também metassedimentos
de idade Carbonifera. Sao considerados trés estadios principais de mineralizacao, dos
quais o ultimo resulta da sobreposicdo dos dois primeiros. Independentemente das
rochas encaixantes poderem ser granitos ou metassedimentos, os jazigos atuais sdo o
resultado de varios episédios mineralizantes, intrinsecamente relacionados com as
zonas de cisalhamento e com processos mais prolongados associados a eventos tardi-

tectonicos.

No jazigo filoniano de Freixo de Numéo as mineralizagbes manifestam-se na
forma de fildes de quartzo subverticais de direcao N10 a 20° E, onde se verifica a
ocorréncia de mineralizacdo macica de arsenopirite, com ocorréncia tipica quer no
centro do veio, quer nas bordaduras no contacto com o encaixante, que por vezes
também se apresenta mineralizado. No que diz respeito a tectonica da regiado, trata-se
de um flanco de uma dobra de metassedimentos do Complexo Xisto-Grauvaquico, numa
posicao também subvertical, com diregao N100 a 110° E. A lito-estratigrafia desta regido
€ constituida essencialmente por alternancias de filitos, grauvaques e quartzitos. Ja
ficou demonstrado nos capitulos anteriores que ambas as litologias, nomeadamente os
filitos e os grauvaques nao apresentam diferengas substanciais ao nivel quimico e
mineralégico. Da mesma forma, comprovou-se que a distingao entre quartzitos e
metagrauvaques esta no facto de nesta ultima litologia existirem grandes quantidades

de arsenopirite com cristais euédricos milimétricos.

Os trabalhos de prospecao geoldgica desenvolvidos na area em estudo
consistiram numa série de sondagens, estrategicamente projetadas de forma a
intercetarem as estruturas mineralizadas, com o objetivo de permitir a construgdo de um
modelo geolégico da mineralizagdo. Nas fases mais precoces foram efetuadas
trincheiras, que ¢ um método mais expedito de prospeg¢do geoldgica, bem como
diversos estudos de geofisica. A cartografia geoldgica foi outra atividade essencial para
o desenvolvimento dos trabalhos de prospecgao. Posteriormente, realizou-se uma galeria
de prospecgao experimental cujo objetivo foi o de intercetar as estruturas previamente
identificadas quer pela cartografia e sondagens, quer pelos diversos métodos

geofisicos.

Durante a realizacdo deste estagio houve oportunidade de aplicar alguns

conceitos tedricos e também de desenvolver atividades de prospecao geoldgica, apesar
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de nao ter sido possivel acompanhar todo o processo desde o seu inicio. As atividades
mais relevantes incluiram cartografia geolégica, acompanhamento de abertura de
trincheiras e da execugdo de uma sondagem carotada e realizacdo do respetivo “log”,
recolha de amostras para analise quimica e registo e manutengdo de uma base de

dados.

A componente laboratorial consistiu da realizacdo de um estudo mineralégico e
geoquimico das litologias metassedimentares, bem como, o estudo da mineralizagédo de
ouro do jazigo filoniano de Freixo de Numao. Entre as principais conclusdes estdo as
referidas anteriormente em relagcdo as diferencas, ou auséncia de diferencas
significativas, entre algumas das litologias metassedimentares. Durante o estudo
petrografico concluiu-se também que a mineralizacdo de ouro esta intrinsecamente
associada a arsenopirite, onde o ouro se aloja nos espacos intragranulares e
microfracturas dos cristais de arsenopirite, quer da arsenopirite dos metaquartzovaques
como a arsenopirite dos fildes de quartzo. Também se verificou a abundancia de 6xidos
de titdnio nos quartzovaques, e a presencga de bismuto na arsenopirite em ambas as
litologias metassedimentares e fildes de quartzo. Ainda nos quartzovaques se verificou
a presenca de scheelite, e a presencga abundante de zircao (como foi de facto assinalado

nas analises quimicas dos elementos maiores).

Laboratorialmente, também o uso de geotermdmetros permitiu estimar as
respectivas temperaturas de cristalizacdo da arsenopirite, entre 350 °C e a da clorite de
260 °C.

De uma forma geral, este trabalho consistiu sobretudo numa contribuigéo para o
estudo de uma area que ainda se encontra numa fase precoce de estudo. Ainda que ja
anteriormente tenham sido efetuados variados trabalhos de prospecgéo geoldgica nessa
area, continuam a subsistir bastantes duvidas relativamente as caracteristicas da
mineralizacdo, bem como, ao potencial mineiro do jazigo. Deste modo, as analises
petrograficas das amostras estudadas, mesmo nao sendo suficientes para uma analise
mais completa acerca da natureza do jazigo, possibilitaram sobretudo uma analise
complementar da sua mineralogia, confirmando ao mesmo tempo e em parte o estudo
petrografico realizado anteriormente. Assim, os resultados obtidos poderao constituir
uma ajuda importante quanto aos objetivos estabelecidos pela empresa, relativamente

a exploracao da area.

Para finalizar, perante as dificuldades encontradas durante os trabalhos de
prospecao realizados, sera ainda importante referir que o jazigo filoniano de Freixo de

Numao carece de uma interpretacéo ainda mais completa relativamente a natureza das
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estruturas mineralizadas em ouro, pelo que, no futuro deveriam ser efetuados mais
estudos complementares aprofundados, de modo a dar mais respostas aos problemas

encontrados durante os trabalhos de prospecéo.



FCUP | 126 [APORTO

Atividades de prospecdo geologica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numao R



[APORTO FCUP | 127

| P e Atividades de prospegao geoldgica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numéo

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Almeida, A., e Noronha, F., 1998, Fluid associated with W and Au-Ag deposits of the Mirandela
area, Ne Portugal: an example of peri-granitic zoning: Bull. Mineral, v. 111, p. 331-341.

Argles, T.W., Coe, A.L., Rothery, D.A., and Spicer, R.A., 2010, Geological Field Techniques: v.
106, 336 p., doi: 10.2113/econgeo.106.1.159.

Barton, P.B., 1991, Ore Textures: Problems and Opportunities: Mineralogical Magazine, v. 55,
p. 303-315, doi: 10.1180/minmag.1991.055.380.02.

Le Bas, M.J.,, W, L.M.R,, Streckeisen, A., e Zanettin, B., 1986, A chemical classification of
volcanic rocks based on the total alkali-silica diagram: Journal of Petrology, v. 27, p. 745—
750, doi: 10.1093/petrology/27.3.745.

Brink, A.H., 1960, Petrology and Geology of the Vila Real-Sabrosa-V.P. Aguiar region, northern
Portugal: Com. Serv. Geo. Portugal T.43,.

Cathelineau, M., 1988, CATION SITE OCCUPANCY IN CHLORITESANDOFTEMPERATURE:
Clay Minerals, v. 23, p. 471-485.

Cathelineau Boiron, M., Essarraj, S., Barakat, A., Garcia Palomero, F., Urbano, R., Toyos, J.,
Florido, P. . ., M., 1993, Major structural factors of Au concentrations in the Northwestern
Iberian Massif (Spain-Portugal): a multidisciplinary and multiscale study: En: Current
Research in geology applied to ore deposits, Fenoll,P., Torres,J., Gervilla,F. (eds.), pp.613-
616, v. En: Curren.

Cerveira, A., 1947, Notas sobre uma mina de ouro na serra da Louza: Bol. Soc. Geol. Portugal,
V1,3, p. 245-254.

Cerveira, A., 1952, Relagdes entre os jazigos hipogénicos de ouro e tungsténio: Bol. Soc. Geol.
Portugal, 10, p. 133-144.

Couto, H., Roger, G., Moelo, Y., and Bril, H., 1990, Le District a antimoine-or Durico-Beirdo
Portugal: Evolution paragenétique et geochimique; implications metallogéniques: Min.
Deposita 25 (supp), p. 69-81.

Dallmeyer, R.D., and Martinez-Garcia, E., 1990, Pre-Mesozoic Geology of |beria:

Dedavid, B.A., Gomes, C.l., and Machado, G., 2007, MICROSCOPIA ELETRONICA DE
VARREDURA - Aplicagbes e preparacao de amostras - Materiais Poliméricos, metdlicos e
semicondutores: Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicacdo (CIP), p. 60, doi:
10.1017/CB09781107415324.004.

Dias, R., and Basile, C., 2013, Estrutura dos sectores externos da Zona Sul Portuguesa;
implica¢cOes geodindmicas: Geologia de Portugal, v. 1, p. 707-807,
http://hdl.handle.net/10174/7877.

Dias, R., e Ribeiro, A., 1995, The Ibero-Armorican Arc: A collision effect against an irregular
continent? Tectonophysics, v. 246, p. 113-128, doi: 10.1016/0040-1951(94)00253-6.

Déria, A., e Marques, M., 2008, Microscopia de reflexdo: aplicacdo a caracterizagdo de
materiais geoldgicos: GEOlogos 7, urso Técnicas Aplicadas a Andlise Fisico-Quimica de
Minerais,p: 11-22.,.

Ferreira, M.R., 1971, Jazigos uraniferos portugueses. Jazigos de Au-Ag sulfuretos do Norte de
Portugal: Livro guia de excursao n°5, |. C.H.L.A.G.E. Lisboa.,.



FCUP | 128 [@PORTO

Atividades de prospecdo geologica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numao | P it

Ferreira da Silva, A., Almeida Rebelo, J., e Luisa Ribeiro, M., 1989, Noticia Explicativa da carta
geoldgica 11-C Torre-de-Moncorvo na escala de 1/50.000. Servicos Geoldgicos de
Portugal. Lisboa

Ferreira da Silva, E., Ribeiro, A., and Ribeiro, M.L., 1990, Carta Geoldgica 15-A Vila Nova de Foz
Coa na escala de 1/50.000. Servicos Geoldgicos de Portugal. Lisboa

Galopim de Carvalho, A.M., 2011, Dicionario de Geologia (A. Editora, Ed.): Lisboa, 486 p.

Jaques, L., e Pascal, C., 2017, Full paleostress tensor reconstruction using quartz veins of
Panasqueira Mine, central Portugal; part |: Paleopressure determination: Journal of
Structural Geology, v. 102, p. 58—74, doi: 10.1016/j.jsg.2017.07.006.

Kelly, W.C., e Rye, R.0., 1979, Geologic, fluid inclusion, and stable isotope studies of the tin-
tungsten deposits of Panasqueira, Portugal: Economic Geology, v. 74, p. 1721-1822, doi:
10.2113/gsecongeo.74.8.1721.

Kretschmar, U., e Scott, S.D., 1976, PHASE INVOLVING Fe-As-S AND THEIR APPLICATION ": v. 14.

Marques, F.O., Mateus, A., e Tassinari, C., 2002, The Late-Variscan fault network in central-
northern Portugal (NW Iberia): A re-evaluation: Tectonophysics, v. 359, p. 255-270, doi:
10.1016/50040-1951(02)00514-0.

Martinez Cataldn, J., Arenas, R., e Diez Balda, M., 2004, Extensién y metamorfismo de baja
pression en el Manto de Mondofiedo: J. Vera (Ed), Geologia de Espania, p. 58—59.

Matte, P., 1991, Accretionary history e crustal evolution of the Variscan belt in Western
Europe: v. 196, p. 309-337.

Maurel-Palacin, D., 1985, Etude des filons polymétaliques (W, Au, Ag...) au sud de Mirandela
(Tras-os-Montes Portugal). Rélations avec les granites.: 214 p.

Maurel-Palacin, D., Noronha, F., e Roger, G., 1987, Les massifs granitiques de Santa Comba da
Vilarica et de Pedra Luz (Tras-os-Montes, Portugal) et les mineralizations associées.:
Universidade do Porto, Faculdade de Ciéncias, Museu e Laboratdrio Mineraldgico e
Geoldgico, Memorias n°1, p. 303—-336.

Meireles, C., e Carvalho, J., 1992, Proposta de enquadramento metalogénico das ocorréncias
de Au em Portugal: XIV Reunién de Xeologia e Mineria do N.O. Peninsular,.

Neiva, A.M.R., 1992, Geochemistry and evolution of Jale granitic system, northern Portugal:
Chem. Erde., 52, p. 225-241.

Neiva, J.M.C., e Neiva, A.M.R., 1990, The gold area of Jales (northern Portugal): Terra Nova, v.
2, p. 243-254.

Noronha, F., Cathelineau, M., Ribeiro, M.A,, Boiron, C., Banks, D.A., Ddria, A., Nogueira, P., e
Guedes, A., 2000, A three stage fluid flow model for Variscan gold metallogenesis in
northern Portugal: v. 71, p. 209-224.

Noronha, F., e Ramos, J.M.F., 1993, Mineraliza¢Ges auriferas primarias no norte de Portugal.
Algumas reflexdes: Cuaderno Lab. Xeoldxico de Laxe, v. 18, p. 133-146.

Oliveira, J.M.S., 1990, Geological, mineralogical and lithologeochemical studies in the Gois and
Vila Pouca de Aguiar-Vila Real region, Portugal: Est. Not. Trab. D.G.G.M., v. 32, p. 35-75.

Oliveira, J.M.S., e Farinha, J.A., 1987, Estudos de geoquimica aplicada na regido aurifera vizinha
de Trés Minas (Vila Pouca de Aguiar, Norte de Portugal): Est. Not. Trab. D.G.G.M., v. 29, p.
3-25.



[APORTO FCUP | 129

T FhctioAoe pe ciENElAS Atividades de prospegao geoldgica no jazigo filoniano de ouro de Freixo de Numéo

Pereira, E., 1988, Soco Hercinico da Zona Centro-lbérica: Geonovas, v. 10, p. 13-55.

Pereira, E., Ribeiro, A., e Meireles, C., 1993, Cisalhamentos hercinicos e controlo das
mineralizacdes de Sn-W, Au e U na Zona Centro-lbérica, em Portugal: v. 18, p. 89—-119.

Quesada, C., 1991, Geological constraints on the Paleozoic tectonic evolution of
tectonostratigraphic terranes in the Iberian Massif: Tectonophysics, v. 185, p. 225-245,
doi: 10.1016/0040-1951(91)90446-Y.

Ribeiro, A., 2013, A Evolugdo Geodinamica de Portugal; os ciclos ante-mesozdicos: v. Geologia
d, p. 15-57.

Ribeiro, A., 1980, Place dans le cadre européen: Introduction a la Géologie Générale du
Portugal, p. 3-7.

Ribeiro, A., Kullberg, M.C., Kullberg, J.C., Manuppella, G., e Phipps, S., 1990, A review of Alpine
tectonics in Portugal: Foreland detachment in basement and cover rocks: Tectonophysics,
v. 184, p. 357-366, doi: 10.1016/0040-1951(90)90448-H.

Schermerhorn, L.J.C., 1981, Framework and evolution of hercynian minerallization in the
Iberian meseta: Leidse Geol. Med., v. 52, p. 23-36.

Sharp, Z.D., Essene, E.J., e Kelly, W.C., 1985, A re-examination of the arsenopyrite
geothermometer: Pressure considerations and applications to natural assemblages: the
Canadian Mineralogist, v. 23, p. 517-534, http://rruff.info/uploads/CM23_517.pdf.

Sousa, M.B., e Ramos, 1991, Caracteristicas geoldgico-estruturais e quimico-mineraldgicas das
jazidas auriferas da regido de Penodono-Tabuaco (Viseu-Portugal).: Est. Not. Trab.
D.G.G.M., v. 33, p. 247-276.

Villaseca, C., Merino, E., Oyarzun, R., Orejana, D., Pérez-Soba, C., e Chicharro, E., 2014,
Contrasting chemical and isotopic signatures from Neoproterozoic metasedimentary
rocks in the Central Iberian Zone (Spain) of pre-Variscan Europe: Implications for terrane
analysis and Early Ordovician magmatic belts: Precambrian Research, v. 245, p. 131-145,
doi: 10.1016/j.precamres.2014.02.006.



