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Resumo

As mineraliza¢cBes hidrotermais de W e Sn que ocorrem na Peninsula Ibérica sao
caracteristicas da Orogenia Varisca. Esta foi responsavel por um intenso dobramento
das formacgfes Pré-cambricas e Paleozoicas, assim como, pelas intrusées graniticas
que introduziram e remobilizaram grandes quantidades de elementos metélicos
(Thadeu 1965).

O jazigo da Borralha foi explorado durante o século XX e correspondeu a segunda
maior mina portuguesa de tungsténio. No decurso da exploragdo mineira deste jazigo
foram reconhecidos dois corpos brechoides, a brecha de Venise e de Sta. Helena.
Estudos anteriores da brecha de Sta. Helena permitiram classifica-la como uma brecha
de colapso com fendmenos de injecao hidrotermal o que implicou a deposi¢édo de um
cimento de quartzo mineralizado.

O objetivo principal deste trabalho é estudar as mineralizagbes presentes na
brecha de Sta. Helena bem como do seu modo de distribui¢éo.

Assim, o estudo petrografico permitiu identificar minerais da classe dos tungstatos,
e da classe dos sulfuretos, assim como, o modo de ocorréncia desses minerais com
minerais ndo metalicos como a moscovite, a sericite, a clorite, a biotite, e as varias
geracbes de quartzo. Quanto a sua sequéncia de deposicdo foram consideradas
diferentes etapas que correspondem a quatro estdgios de alteracdo hidrotermal: a
moscovitizag&o, a sericitizacdo, a cloritizac&o | e a cloritizag&o Il. E ainda de salientar
gue, neste estudo se verificou a presenca de minerais ricos terras raras, que, sao
atualmente considerados elementos estratégicos para a exploragdo mineira, que

ocorrem no primeiro estadio em associacdo com cassiterite e ilmenite.

Palavras-chave: brecha de Sta. Helena, tungsténio, petrografia, log de sondagem,

alterac&o hidrotermal.
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Abstract

The hydrothermal mineralization of W and Sn occurring in the Iberian Peninsula are
characteristic of the Variscan Orogeny. This accounted for an intense folding of
precambrian and Paleozoic formations, as well as by the granitic intrusions that have
introduced and remobilized a large amounts of metallic elements (Thadeu 1965).

The ore deposit of Borralha was exploited during the twentieth century
correspondind to the second portuguese tungsten mine. During the explotation of this
deposit were recognized two breccia pipe bodies, the breccia of Venise and Sta. Helena.
Previous studies of Sta. Helena breccia allowed to classify it as a collapse breccia with
hydrothermal injection phenomena corresponding to a mineralized quartz deposition as
cement.

The main objective of this work is to study the mineralization present in Sta. Helena
breccia as well as its distribution mode.

The petrographic study allowed identify minerals from the tungstates and sulfides
classes, and their mode of occurrence with other minerals such as moscovite, sericite,
chlorite, biotite and the several generations of quartz. In reguard of the deposition
sequence it allowed us to identify several stages of mineral deposition corresponding to
four hydrothermal alteration stages, the mocovization, the sericitization, the chloritization
| and the chloritization Il. It is also important to point out that in this study it was found
the presence of minerals with rare earth elements (REE) wich, are actually considered
as a group of strategic importance for mining; these minerals occur on the first stage

associted with cassiterite and ilmenite.

Keywords: breccia of Sta. Helena, tungsten, petrography, drill hole log,

hidrothermal alteration.
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1. Introducéao

O presente trabalho insere-se no ambito de um protocolo para a realizacdo de um
estagio curricular entre a Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto e a empresa
Minerdlia — Minas, Geotecnia e Constru¢des Lda., a qual é detentora da concessédo de
exploracdo da area mineira sobre a qual incidiu o presente trabalho.

O estégio curricular desenvolveu-se no antigo couto mineiro das Minas da Borralha,
na freguesia de Salto, concelho de Montalegre.

A érea em estudo, uma vez que, nela se situa uma mina com elevado interesse
para o pais foi alvo de varios trabalhos de indole académica. No entanto, os relativos &
brecha de Sta. Helena séo escassos. Este trabalho destinou-se a estudar a brecha de
Sta. Helena, uma das particularidades do jazigo da Borralha, abordando a complexidade
litolégica deste corpo brechoide, assim como, as associa¢cdes mineraldgicas nela
presentes.

Para tal estudou-se a sondagem a Bo_5/14 que foi realizada no periodo de 20 de
Maio de 2014 a 9 de Junho de 2014 pela empresa Mineralia — Minas, Geotecnia e
Construgdes Lda. O log de sondagem foi realizado entre os meses de Julho e Dezembro
de 2015 tendo sido estudadas cerca de 161 amostras com o comprimento de 1 metro.
Tendo sido recolhidas cerca de 12 amostras para a realizagédo de laminas delgadas.

Procedeu-se ao estudo petrografico das amostras ao microscépio 6tico no Centro
de Geologia da Universidade do Porto (CGUP) e Departamento de Geociéncias,
Ambiente e Ordenamento de Territério (DGAOT) da Faculdade de Ciéncias e a
observacao e andlises ao microscépio eletronico de varrimento no Centro de Materiais
da Universidade do Porto (CEMUP).

1.1 Objectivos

Tendo em vista o reconhecimento do potencial mineiro da brecha Sta. Helena foram
realizadas pela empresa Minerdlia — Minas, Geotecnia e Constru¢gbes Lda. varias
sondagens com recuperacdo no decurso de 2014.

Tendo em conta os resultados de estudos analiticos efectuados sobre o material
das sondagens procedeu-se a escolha de uma que reunisse as caracteristicas de
diversidade litolégica e presenca de mineralizacéo.

O Log de sondagem da sondagem selecionada permitiu identificar os melhores
locais para a realizacdo de observacdes de detalhe. Estas observacdes destinavam-se
ndo sé a, evidenciar as carateristicas geolégicas da estrutura mineralizada como a

identificar as zonas de alterag&o hidrotermal e as mineralizacdes presentes. Pretendeu-
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se também determinar as associa¢cdes minerais presentes e estabelecer uma sequéncia

de deposicao mineraldgica que permitisse compreender melhor este corpo brechoide.
O objetivo principal deste trabalho é, assim, o estudo das mineralizag6es presentes

na brecha de Sta. Helena bem como o seu modo de distribuicdo, para deste modo

contribuir para a avaliacdo do interesse econémico e a sua futura exploragdo mineira.

1.2. Trabalhos Anteriores

Apesar da elevada importancia do couto mineiro da Borralha ao nivel do tungsténio
nacional, poucos foram os estudos de indole geoldgica realizados sobre este. E ainda
de acrescentar que, apesar desta mina laborar desde 1902, apenas em 1971 Conde et
al publicaram, no livro guia das excursdes do | CHLAGE, o primeiro trabalho geoldgico
sobre a area mineira, onde tecem algumas apreciacdes metalogénicas. Até essa data
s6 existiam relatérios geoldgicos nao publicados e mesmo esses raros, sendo de
salientar os de Ferro (1957), pois contém ainda hoje informagfes de locais da mina
inacessiveis. Além destes sédo importantes os relatérios executados por Bonnici (1972),
Prouhet e Bonnici (1972) e Gaillard (1972).

Outros estudos a referir sdo os de Amosse (1976 e 1978), acerca de uma analise
fisico-quimica das volframites e sua aplicacdo ao estudo da distribuicdo zonal da
volframites e o de Neiva (1972) que a partir da geoquimica das moscovites tece algumas
opinides sobre as condig¢des fisico-quimicas da génese deste jazigo.

Além disto, Noronha (1974, 1976, 1979a, 1979b, 1983, 1984) tece varias
consideracbes acerca deste couto mineiro, sendo estas sobre o estudo de inclusdes
fluidas nos quartzos dos fil6es, a importancia metalogénica da scheelite, a classificagéo

das brechas deste jazigo e o estudo metalogénico acerca desta area tungstifera.
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2. As minas da Borralha

2.1. A Borralha no contexto mineiro portugués do século
XX

O Couto Mineiro da Borralha é um marco no contexto da exploracdo mineira de
Portugal do século XX, uma vez que, contribuiu para a elevada producdo nacional de
volframio ou tungsténio.

Segundo a histéria popular, a Borralha foi, em tempos, um espaco de pastoreio da
povoacdo. Assim, as Minas da Borralha surgiram devido a um moleiro de seu home
“Borralha” que devido a falta de bens se decidiu instalar nesta zona com a sua familia.
Uma vez que tinha uma familia numerosa, os seus filhos tiveram a necessidade de
procurar trabalho fora da sua terra, de forma a terem uma vida melhor. Um desses filhos
decidiu ir trabalhar para Braganga, nas Minas do Coalhoso onde se extraia o volframio.
Este filho do “Borralha”, ao ver o volframio explicou que na sua terra também existiam
“pedras” iguais as que extraiam da mina, mas eram utilizadas pelos pastores para atirar
as cabras. Com isto um funcionario superior da empresa para qual trabalhava decidiu
dirigir-se a zona onde vivia este rapaz, registando entdo, estas em nome da empresa, a
“Compagnie des mines d’étain et de wolfram” (Nunes 2010).

A exploragdo no couto mineiro da Borralha ter-se-& iniciado por decreto real no ano
de 1902 com a concessao destas minas a “Compagnie des mines d’étain et de wolfram”,
gue concedia para exploragao as propriedades de Borralha, de Monte Borralha n°1 e de
Monte Borralha n°2. Em 1926, estas minas viriam a ser o que foi chamado por decreto
ministerial de “Couto Mineiro da Borralha”, que compreendia um total de 36 concessoes,
numa area aproximadamente de 1179 hectares. Até ao ano de 1953, este couto mineiro
sofreu aumentos sucessivos devido a agregacao de novas concessdes. No decorrer do
ano de 1962 todo o patriménio pertencente ao Couto Mineiro da Borralha foi transmitido
para a empresa “ Mines de Borralha, S.A.” e em Junho de 1968 foram ainda cedidas
mais 14 concessfes. Assim, 0 couto mineiro passou a incluir um total de 52 concessoées
com uma area total de 2611 hectares. Por fim, todas estas concessdes foram
transmitidas durante o ano de 1980 para uma empresa de capitais anglo-americanos, a
“Minas da Borralha, SARL”, que as encerrou em 1986 (Noronha 1983). Acresce ainda
salientar que, de 1903 a 1986 a exploragédo de volframio desta mina sé teve duas
paragens, uma de 1944 até aos fins de 1946, imposta por decreto de lei durante a 22

Guerra Mundial, e outra de 1958 até 1962 depois de terminada a guerra da Coreia.
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Como foi referido, a empresa “Minas da Borralha, SARL” possuia até ao
encerramento 52 concessdes das quais, 28 eram de volframio, 12 de volframio e
estanho, 10 de estanho e 2 de volframio, cobre, prata e molibdénio. Nestas, a
mineralizacdo ocorria preferencialmente em fildes, ora de quartzo com volframite,
scheelite e sulfuretos, ora em fildes aplitopegmatiticos com cassiterite. Além destas
estruturas filonianas ocorriam mineralizacdes em duas estruturas brechoides de cimento
guartzoso, a brecha Venise e a brecha de Sta. Helena. Esta lltima, caso de estudo
deste trabalho, foi explorada nos anos 50 devido a ser aflorante e ter consideraveis
teores em tungsténio.

No couto mineiro, as concessdes para tungsténio situam-se na sua parte mais
central e poente e distribuem-se por quatro sectores principais: Borralha, Cruzinhas,
Vale de Corcas e Chao d’Além Rio. Destes o primeiro € o mais central e 0 mais
explorado devido ao facto de nele os fildes serem mais ricos que nos restantes. Nas
Cruzinhas, Vale de Corgas e Chao d’Além Rio a exploragao, apesar de possuir teores
mais baixos, ocorreu sobre as estruturas filonianas que consistiam num prolongamento
dos fildes do sector da Borralha para poente. Outros sectores de menor destaque, pois
neles os trabalhos foram menos importantes, sdo os de Aguas Tercas, Quebrada e Além
Rio; neles a atividade extrativa incidiu sobre fildes subparalelos aos do sector Borralha.
Nestes trés ultimos sectores, a atividade extrativa centrou-se particularmente em
trabalhos a superficie realizados por “apanhistas”, tanto clandestinos como contratados,
sendo esta mais intensiva durante o periodo da segunda guerra mundial. Os fildes do
sector Cerdeira, localizado a Este no Couto Mineiro, ndo apresentam ligacdo pelo
menos aparente com os do sector da Borralha.

Como referido anteriormente, o sector da Borralha foi o local onde se
desenvolveram a maioria dos trabalhos explorativos, pelo que foi dividido em nove
grupos, designados com letras de A a |. Esta divisdo obedecia a fatores como, a
natureza do material (em particular a rocha encaixante), as caracteristicas do minério,
assim como, o estado dos terrenos. Aquando do fecho da exploragéo da mina, em 1985,
apenas os grupos A, B, D e E se encontravam com trabalhos, sendo os mais profundos
no grupo B onde estavam no nivel -210, estando todos os outros apenas com trabalhos
somente ao nivel zero (nivel do Rio Borralha, a cota de 772 m) e acima deste.

De modo a que se compreenda a importancia da Mina da Borralha no panorama
nacional abordar-se-do dados relativos a sua producdo. Nesta mina, desde o seu
comeco ao seu fecho, foram extraidos cerca de 18 500 toneladas de concentrados de
volframite e scheelite. Esta constituiu, ao nivel nacional, a mina mais importante na

producdo de scheelite, pois correspondeu a cerca de 45% da produc&o nacional. E de
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salientar que estes dados nao incluem a atividade extrativa de “apanhistas” ilegais e de
acordo com relatos de antigos trabalhadores, estes tiveram uma atividade intensa na
regido. Em 1955 atingiu-se o pico maximo da exploragdo mineira, em que foram
extraidas cerca de 524,311 toneladas de concentrados, dos quais aproximadamente
58,369 toneladas tinham origem na brecha de Sta. Helena e 44,385 na atividade
“apanhista”.

Acresce ainda referir que, de 1975 até 1980 a producdo de concentrados de
volframite e scheelite foi de 1 816,95 toneladas e que, nestes anos, também ocorreu a
producdo de concentrados de calcopirite com uma producdo global de 1 711,65
toneladas (Noronha 1983).

Salienta-se ainda, ao nivel histérico que, com o decaimento do prego e da procura
do volframio houve a necessidade de o valorizar. Desta forma, surgiu a implementacéo
de uma fundig&o, sendo a Borralha a unica do mina pais que, para além, da produgéo
de concentrados ainda os valorizava transformando-os em ferro-tungsténio (Sousa
2010).

De acordo com o referido anteriormente, verifica-se que a Mina da Borralha foi uma
das mais importantes minas no panorama mineiro portugués, isto é, aquando do auge
da atividade extrativa em Portugal. Esta foi fundamental para evidenciar 0 nosso pais
como um dos paises de interesse mineiro. A Mina da Borralha sofreu uma grande
valorizacao devido a grande procura de volframio aquando das diversas guerras do

século XX, impulsionando Portugal como um pais de interesse mineiro.
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3. Geologia

3.1. Enquadramento Geografico

O Couto Mineiro das Minas da Borralha, no qual se situa a area em estudo, localiza-
se no limite entre as regibes do Minho e Tras-os-Montes. Deste modo, a area em estudo
situa-se no extremo oeste do distrito de Vila Real, mais concretamente na freguesia
mais a sul do concelho de Montalegre, a freguesia de Salto, podendo ser observada
com mais pormenor nas folhas nimero 44 e 58 do Servigco Cartografico do Exército,
a escala de 1:25 000 como se pode observar pela figura 3.1.

Esta localizada a sul da Serra do Gerés e do rio Rabagao, assim como, a este da

Serra da Cabreira
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Figura 3.1: Enquadramento geogréfico da area em estudo. Mapa elaborado em software Canvas com recurso aos metadados CAOP e as Folhas n° 44 e 58 da Carta Militar de Portugal do Instituto Geografico do Exército a Escala 1/25 000
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A topografia é acidentada, variando entre os 785 m e 0os 900 m, associado a isto as
linhas de 4gua sé@o extremamente cavadas. Deste modo todas as 4guas da area sé@o
drenadas para a ribeira de Amiar e para o ribeiro do Torrdo que formam o rio Borralha
gue, por sua vez, envia as suas aguas para o rio Rabagao (figura 3.2).

4
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Figura 3.2: Imagem de GoogleEarth que demonstra a topografia e drenagem das aguas na envolvéncia da area em
estudo.

O clima regional é tipico da regido de Tras-os-Montes, apresentando uma média de
temperaturas minimas na ordem dos 3°C e maximas na ordem dos 29°C (IPMA 2015).
Por sua vez, a precipitagdo média nos meses mais humidos é de 160 mm e nos meses
mais secos de 15 mm (IPMA 2015).
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3.2. Enquadramento Geoldgico

3.2.1. Geologia Regional

Com o intuito de melhor conhecer a regiao estudada € necessario compreender o
contexto geoldgico em gque esta se insere, COmo passamos a enunciar.

No contexto regional, o jazigo de tungsténio da Borralha encontra-se inserido na
“Provincia metalogénica estano-tungstifera Ibérica” (Neiva, 1944 e Thadeu, 1977) que
se estende a Este do cisalhamento Porto-Coimbra-Tomar e a Noroeste do carreamento
da Juromenha. Assim, excetuando os jazigos relacionados com o maci¢co granitico de
Sta. Euldlia (ZOM — Zona Ossa Morena), a Provincia metalogénica estano-tungstifera
desenvolve-se pelas regides Centro e Norte de Portugal e situa-se na Zona Centro
Ibérica (ZCl), na Zona Galiza Tras-os-Montes (ZGTM) e na Zona AstUrico-Ocidental-
Leonesa (ZAOL). Sob o ponto de vista geoldgico, a mina da Borralha encontra-se no
limite entre a Zona Centro Ibérica (ZCl) e a Zona Galiza Tras-os-Montes (ZGTM), como
se observa na figura 3.3.

i ZONA CANTABRICA
; a. Précambrico

ZONA ASTURICO-OCIDENTAL-LEONESA
a: Précambrico

b: Dominio do Manto de Mondofiedo
c: Dominio de Naiva e Alto Sil

ZONA CENTRO-IBERICA
I a: Formagao de Olho de Sapo

b: Dominio do Olho de Sapo
¢. Dominio do Complexo Xisto-Grauvaquico
d: Unidade aloctona meridional

ZONA DA GALIZA-TRAS-OS-MONTES
.: a: Dominio dos Complexos Aléctones
b: Dominio Xistoso (Parautoctone)

ZONA DE OSSA MORENA

a: Précambrico

y ZONA SUL PORTUGUESA
I a. Faixa Piritica

@ Jazigo das Minas da Borralha

0 100 200 km

Figura 3.3: Unidades morfoestruturais da Peninsula Ibérica e das zonas definidas no Macico Hespérico, segundo Lotze
(1945) e Farias et al (1987) (Adaptado de Vera, J. A. 2004).

A orogenia Varisca apresenta-se de extrema importancia no estudo da geologia da

Europa ocidental. Assim, o ciclo hercinico ou varisco é caracterizado por zonas

geotectonicas com uma orientacdo que tende no sentido E-W. Nestas € possivel
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identificar carateristicas especificas ao nivel da, paleogeografia, tectdénica, metamorfica
e magmatica (Matte e Ribeiro 1975; Dias e Ribeiro 1995). Como tal, varios tém sido os
autores que tentaram explicar a orogenia hercinica e 0 modo como 0 seu caracter
polifasico afetou a ZCl e a ZGTM.

Segundo Schermerhorn (1956) e Oen (1960, 1970), o dobramento hercinico
obedeceu a quatro fases de deformacdo, tendo sido a primeira (F1) de maior
importancia. Esta era caracterizada pela formacao de dobras, cujo plano axial obedecia
a uma orientacdo NW-SE, afetando a maioria da regido norte de Portugal. Desta forma,
ocorriam variacfes e estas dobras assumiam uma orientacdo N-S na zona costeira, e
uma orientacdo que variava de E-W e ENE-WSW a medida que se ia para Este.
Contudo, as restantes fases (F2, F3, F4) seriam caracterizadas essencialmente por
falhas e dobramentos muito localizados. Em relagéo as idades, estes autores defendiam
que F1 teria ocorrido do Dinanciano ao Vestefaliano inferior, tendo sido responsaveis
por um metamorfismo orogénico do tipo Barroviano. Como facilmente se depreende, as
fases posteriores seriam de idade pds-vestefaliano.

Um outro modelo surge com Matte (1968) que aponta para presenca de apenas
duas fases de deformacéo. O autor considera F1 a fase de maior importancia, tendo
esta ocorrido entre o Devonico inferior e o Vestefaliano. Esta deformacdo levou a
geracao de “nappes” de estilo superficial nas zonas mais externas. Além disso, levou
também a formacédo de dobras deitadas com grande amplitude que sdo acompanhadas
de metamorfismo e xistosidade nas zonas mais internas do macico. Matte (1968)
considera ainda que, apesar de F2 ser de menor importancia, esta estaria representada
por estruturas com planos axiais subverticais, com algum paralelismo as de primeira
fase, isto para as zonas mais internas do macico. Capdevila e Vialette (1970) atribuiram
a F2 uma idade intra-Vestefaliana.

Posteriormente autores como Ribeiro (1974), Noronha et al (1979) e Dias e Ribeiro
(1995) suportam a ideia que a deformacgéo da ZCl e da ZGTM, que ocorre devido a
Orogenia Varisca, se deu em trés fases (D1, D2, D3). A fase D1, consoante o tipo de
terreno, seja ele autdctone, parautéctone ou aldctone, forma dobras com diferentes
orientagcbes e vergéncias, mas ainda assim estas apresentam uma orientagdo
predominantemente NW-SE e com plano axial vertical nas regides autéctones, e
vergente nas regides parautoctones. A fase D2 representada sobretudo no aloctone e
no parautdctone apresenta uma acentuada vergéncia das dobras para SE, ocorrendo
nesta a formagédo de varias dobras deitadas com flanco inverso curto. A fase D3 (F2 de
Matte), tal como D1, afeta todos os terrenos, implicando dobras largas de pequena

amplitude com plano axial vertical. Nesta fase de deformacéo a foliagéo a ela associada
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depende essencialmente do tipo e da orientagdo das anisotropias e foliagbes prévias.
Além disto, a0 mesmo tempo que ocorria a fase D3 foram desenvolvidas zonas de
cisalhamento ddctil, verticais.

Um dos aspetos mais marcantes da Zona Galiza Tras-os-Montes é a sobreposicéo
estrutural dos seus terrenos, aléctones e parautoctones, que ocorre devido a
carreamentos (Arenas et al 1988; Ribeiro et al 1990). Estas unidades estruturais
apresentam uma individualidade estratigrafica, estrutural e metamorfica. Além disto, o
limite entre ZGTM e ZCl, ou seja, o limite entre as unidades al6ctone e parautéctone
sobre a unidade autdctone é marcado por um carreamento maior, como € observavel

na figura 3.4.

=z
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4 DOMINIO
FARRUTICTONE RITRANSMONTANO
Vila Pbuca
de AfQuiar

7<.\

)\ Vlla Real

Miranda
do Douro
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"B\ DOURO INFERIOR

AUTOCTONE

Figura 3.6: Unidades aloctones, autoctones e parautdctones e respetivos dominios estruturais do norte de Portugal
(Ribeiro et al 1990).

Ao nivel regional, a fracturacdo ocorreu sobretudo num periodo tardi- e p6s-D3
devido a uma deformacao ductil-fragil e fragil, que desenvolveu um sistema de fraturas
com direcdes principais NNE-SSW conjugado com a direcdo NNW-SSE.

Um dos aspetos mais interessantes da Orogenia Varisca que afetou a ZCl e a
ZGTM, é a simultaneidade de processos magmaticos e metamorficos de médio a alto
grau, que sugerem que magmas graniticos tiveram um papel importante na evolugéo
térmica do or6geno destas zonas (Dallmeyer et al 1997; Abalos et al 2002). Durante as
primeiras duas fases de deformacéao, ocorreu o desenvolvimento de um espessamento
crustal ainda mais acentuado devido a instalacdo de mantos. Estes acontecimentos

permitiram o desenvolvimento de condicdes propicias a génese de granitos de anatexia
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crustal que se instalam condicionados por estruturas D3 (Ortega e Ibarguchi 1990; Dias
e Ribeiro 1995).

Os granitos hercinicos do NW peninsular podem ser classificados consoante
diversos critérios. No entanto, as classificacdes mais aceites sdo baseadas em critérios
geocronoldégicos, tectdnicos e em caracteristicas quimico-petrogréficas.

A classificacdo geocronoldgica divide os granitos do NW peninsular em trés grupos:
“oldest”, “older” e “younger”. Por outro lado, a classificacdo baseada em caracteristicas
quimico-petrograficas divide os granitos variscos em dois grupos: o dos granitos
peraluminosos ou de duas micas e o dos granitos com biotite dominante. Nesta
classificacdo é inevitavel que num mesmo grupo existam granitos geocronologicamente
distintos (Capdevila e Floor 1970).

Assim, na evolugdo da Orogenia Varisca, mais concretamente, no magmatismo
granitico consideram-se dois grupos de granitoides. No primeiro grupo inserem-se 0s
granitos peraluminosos de duas micas com moscovite dominante que foram gerados
por anatexia humida na crosta média. No segundo podemos encontrar os granitoides
biotiticos com plagioclase calcica, tendo estes uma origem basicrustal, com uma facies
que pode variar desde os tonalitos e granodioritos até granitos biotiticos ou mesmo
leucogranitos (Ferreira et al 1987).

Espacialmente os dois grupos de granitoides ocorrem de forma distinta, os granitos
do grupo 1 observam-se em estreita associagdo com terrenos metamorficos, isto deve-
se ao facto destes serem simultaneos a fase de dobramento D3. Os granitos
peraluminosos estdo associados as zonas de cisalhamento ddctil, ocorrendo segundo
os alinhamentos dos nucleos das grandes antiformas desta fase de deformacéo. Por
outro lado, os granitoides do grupo 2 ocorrem em macigos alongados ou como intrusées
mais ou menos circunscritas e bastante superficiais. Os granitoides pertencentes a este
grupo aproveitaram a intensa fracturacdo gerada no fim de D3 para a sua instalacéo.

Quanto a uma classificacdo tecténica a terminologia aplicada é a de granitos
sintectonicos, tarditectonicos e pos-tectonicos utilizando como referéncia a fase D3.

Os granitos de duas micas sdo essencialmente sin- a tarditecténicos. Contudo, 0s
granitoides biotiticos podem ser sintectonicos, tardi, tardi a pés-tecténicos ou poés-

tectonicos (Ferreira et al 1987).
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A distribuicdo dos granitos na ZCl e ZGTM, apresentam fortes condicionamentos
tectonicos que os levaram a definir alinhamentos como é observavel na figura 3.5
(Ferreira et al 1987).

Sintectonic granites
Post-tectonic Granites

sWw
A L
“Two-mica” @ SH>N Late-tectonic & w(-Sn)
B Botite” | © SN(-W) Blotite+ Muscovite ® Sn
Biotite . ¢ © Sn(-w)
Bl “Biotite”

—~

Figura 3.7: Figura ilustrativa da relagao espacial entre os granitoides do Norte de Portugal e os sistemas mineralizantes,
assim como, dos seus condicionantes (Mateus e Noronha 2001).

Os jazigos estano-tungstiferos do NW da Penisula Ibérica encontram-se associados
a diferentes tipos de granitos e em diferentes situacbes nomeadamente
aplitopegmatitos, skarns, e fildes quartzosos hidrotermais. Estes Gltimos contribuindo
para a maior parte da producao de tungsténio nacional (Goinhas, 1987 In Martins, 2012).
Assim, as concentragdes filonianas de Sn e W da ZCl s&o o exemplo de um feliz
encadeamento de processos, estando alguns ligados a fendGmenos magmaticos, outros
a fendmenos hidrotermais e a um indispensavel binario entre os granitos e

metassedimentos que originaram a ocorréncia destes jazigos (Noronha 1983).
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As mineralizacdes hidrotermais de estanho e tungsténio obedecem a uma
distribuicdo muito variada. No entanto, esta encontra-se condicionada por alinhamentos
paralelos aos da estruturagdo Varisca, assim como, pela localizacdo de afloramentos
graniticos Variscos ou pelas suas auréolas de contacto metamorfico, sendo estas
reflexo da presenca de granitos a baixa profundidade. As mineralizagbes podem ocorrer
tanto na zona entre o contacto de granitos intrusivos e metassedimentos, como sobre a
zona de contacto de granitos intrusivos noutros granitos mais antigos (Conde et al. 1971)
(figura 3.6)

Leganda
® MiNa

:'\ } ARe€as soB REGISTO
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Figura 3.8: Distribuicdo das mineralizagBes estano-tungstiferas (Adaptado de
Ribeiro e Pereira 1982).

Os jazigos hidrotermais segundo Conde et al (1971) podem ser divididos em trés
tipos relativamente a sua paragénese. Os jazigos tungstiferos como o da Borralha com
mineralizacdo de molibdenite, volframite, scheelite e rara cassiterite com abundantes
sulfuretos. Os jazigos estaniferos como o de Montesinho, com diferenciagfes de greisen

mineralizados com cassiterite, pobres em sulfuretos e esporadicamente com berilo, e
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jazigos tungstiferos-cassiteriticos como da Ribeira e Panasqueira (mineralizados em

volframite, cassiterite e ricos em sulfuretos e carbonatos) (figura 3.7).
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Figura 3.9: Unidades geotectonicas e depositos de W e Sn portugueses (Adaptado de Martins, 2012).

E também importante abordar a fracturagdo do NW portugués que se encontra
bastante afetado por fracturagédo, sendo esta bem visivel tanto ao nivel regional como
ao nivel dos afloramentos.

Variados autores debrucaram-se sobre a génese das fraturas do soco hercinico,
p.e Ribeiro (1974) e Arthaud e Matte (1975).

Assim, as fraturas com orientacdo NNE-SSW a NE-SW corresponderdo a
desligamentos esquerdos posteriores aos granitos de duas micas sintecténicos tendo,
no entanto controlado a instalagdo dos granitos mais recentes.

Por outro lado, as fraturas NE-SW a ENE-WSW sé&o desligamentos que rejogaram
em tempos pos-hercinicos, sendo que funcionaram durante o mesozoico como falha
normal e durante as compressdes alpinas como falha inversa. Este conjunto de fraturas
condicionaram morfologicamente a regido, constituindo importantes agentes
condicionantes na orientacdo das grandes serras, assim como, de alguns rios (Arthaud
e Matte 1975, Freire de Andrade 1935).
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Acresce ainda que, as fraturas de orientacdo NW-SE constituem direcbes sub-
paralelas as estruturas hercinicas que funcionaram como desligamentos direitos tardi-
hercinicos. No entanto, constituiram falhas normais desde o inicio da sedimentagéo
paleozoica e cavalgamentos ou desligamentos durante as fases de dobramento
hercinicas (Arthaud e Matte 1975). E ainda importante referir que, Iglésias e Ribeiro
(1981) declararam a presenca de zonas de cisalhamento dictil com orientacdo de NW-
SE, associadas geneticamente a fase de deformacéo D3.

Por fim, as fraturas ENE-WSW a E-W, que correspondem a desligamentos
esquerdos sdo considerados por Ribeiro (1974) como conjugados do sistema de fraturas
NNE-SSW, estando geneticamente relacionados com um campo de tensbes
semelhante ao da terceira fase, ou seja, a uma tensdo com uma compressao maxima
de direcdo média NE-SW.

Quanto ao grupo NW-SE, este € em tudo semelhante ao desligamento de
Amarante, no qual também englobamos o desligamento das Torrinheiras que se
considera ser um cisalhamento ductil tardi-F3 (Iglésias e Ribeiro 1981).

Deve-se ainda referir que os alinhamentos NS a N10°W tém uma grande
importancia no macigo granitico do Gerés, assim como, em toda a regido em estudo,
uma vez que, séo os principais alinhamentos das zonas de brechificagéo e ainda locais
de ocorréncia de rochas vermelhas de composicao episienitica (Martins 1972, Cottard
1979).

Por fim, os alinhamentos NE-SW embora pouco representados apresentam uma
elevada importancia, uma vez que, condicionam o tracado do rio Cavado a sul do macico
granitico da serrra do Gerés sugerindo, como referido anteriormente por Freire de
Andrade (1935), um controlo destes alinhamentos sobre a morfologia.

Todos estes aspetos podem ser observados na figura 3.8.
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Figura 3.11: Representagdo esquematica da fracturagdo do NW portugués (baseada na Carta Tecténica de Portugal,
1972, e no mapa de “Sistema de Fracturas” de Conde e Andrade 1976). Adaptado de Noronha 1983.

Assim, em jeito de conclusdo podemaos perceber que as principais ocorréncias de
W e Sn encontram-se condicionadas por estruturas herdadas dos cisalhamentos

Variscos precoces ou tardias e por fraturas ligadas a instalagcdo de granitos poés-

tectonicos (Noronha 1999).

3.2.2. Geologia Local

Com o intuito de melhor caracterizar geologicamente a area de trabalho, procedeu-
se a um estudo pormenorizado das litologias aflorantes. Desta forma foi possivel
observar dois tipos de formacgdes, os metassedimentos e 0s granitoides.

Nos metassedimentos podem-se distinguir trés tipos de litologias, todas elas
inseridas em terrenos parautdctones da ZGTM. Cronologicamente, estas litologias
formaram-se durante o Sildrico.

A unidade mais antiga data do Wenloquinano e é denominada como um xisto negro
com abundantes niveis de liditos e ampelitos com intercalagbes de quartzofilitos e
guartzitos, assim como, de rochas calcossilicatadas (na folha 6-C, a sigla adotada é S?).

Estas rochas apresentam uma natureza pelitica e psamitica, sendo que a unidade é
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constituida por filitos e micaxistos intercalados com litologias ricas em matéria orgéanica,
como o xisto negro. Na base desta unidade abundam as litologias mais ricas em matéria
organica e siliciosa, por outro lado, na sua parte superior encontram-se litologias mais
peliticas, como filitos e micaxistos (Ribeiro M.A.et al 2000).

A unidade seguinte embora apresente os mesmos tipos litolégicos da anterior
individualiza-se devido a predominancia de litologias mais siliciosas, como quartzitos e
quartzofilitos intercalados em filitos. Esta denomina-se por xistos peliticos e
quartzofilitos com intercalacbes de quartzitos, liditos, ampelitos e rochas
calcossilicatadas (na folha 6-C, a sigla adotada é SP e na folha 6-A por S unidade
inferior). Além disto, nesta unidade as rochas com matéria organica sdo menos
abundantes do que na anterior e o0 caracter mais silicioso desta unidade é evidenciado
pela abundancia de micaxistos quartzosos, ricos em quartzo de exsudagéo, aparecendo
preferencialmente associados a quartzitos e quartzofilitos (Ribeiro M.A.et al 2000).

Por ultimo, as rochas mais recentes destas formagfes metassedimentares datam
do ludloviano e sé&o conhecidas por xistos peliticos e metagrauvaques com intercalacdes
de rochas calcossilicatadas, vulcanitos acidos e raros liditos (na folha 6-C, a sigla
adotada é S°® e na folha 6-A por S unidade superior). Estas sdo principalmente
constituidas por filitos, micaxistos e metaquartzovaques com intercalagfes de rochas
calcossilicatadas, sendo estas e o0s vulcanitos &acidos mais abundantes que nas
unidades anteriores (Ribeiro M.A.et al 2000).

Quanto aos granitéides aflorantes na area em estudo pode-se encontrar uma
grande variedade litoloégica, contudo estes podem-se dividir em dois grupos, 0s
granitoides sintectonicos a D3 e os granitoides pds-tecténicos. O primeiro grupo pode
ainda ser dividido em dois grupos, os granitos de duas micas e os granitoides biotiticos.

Os granitos de duas micas estdo representados por cinco tipos de rochas
diferentes, o granito da Serra da Cabreira, o granito de Murca, o granito de Ruivaes e
Barroso, o granito de Pisbes e o granito das Torrinheiras. O granito da Serra da Cabreira
(na folha 6-C, a sigla adotada é y'm e por y'm2 na folha 6-A) situa-se na serra com o
mesmo nome e prolonga-se até a vila de Ribeira de Pena. Este caracteriza-se por um
granito de grdo médio de duas micas, com tendéncia porfiroide e em que se observam
esporadicamente concentragdes biotiticas e encraves microgranulares de rocha
cinzenta clara. O granito de Murga (y'm na folha 6-C) constitui uma mancha de dire¢éo
NW-SE proxima do contato com os granitoides biotiticas tarditectonicos, a sul da Mina
da Borralha. Este é um granito de duas micas bastante semelhante ao anterior, apenas
distinguindo-se devido a um enriquecimento em moscovite. No flanco NE da Serra da

Cabreira encontra-se o granito de Ruivaes e Barroso (na folha 6-C, a sigla adotada é
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Y'g2 e por y’g na folha 6-A). Esta facies litologica é essencialmente de gréo grosseiro
com tendéncia porfiroide. Apesar de ser classificado como um granito de duas micas,
este € essencialmente biotitico. O granito de PisGes (y'g1 em ambas as folhas) também
de duas micas apresenta uma facies de grdo médio a grosseiro e aflora numa mancha
alongada a sul das Serras da Cabreira e Torrinheiras. Este granito esta espacialmente
associado ao granito do Barroso, contudo nao € tdo grosseiro nem revela uma tendéncia
porfiroide como este. Acresce ainda referir, que o granito de PisGes em comparacao
com o do Barroso apresenta-se muito mais orientado, no entanto a transicao entre estas
duas facies € de natureza gradual. Por fim, o granito das Torrinheiras (y'f1 em ambas
as folhas) pode ser encontrado na serra com 0 mesmo nome. Este € um granito
moscovitico de grao fino a médio, muito claro e fortemente orientado devido aos cristais
de moscovite e quartzo (Noronha e Ribeiro M.L. 1983; Ribeiro M.A.et al 2000).

Por outro lado, os granitoides biotiticos dividem-se apenas em duas facies, o granito
da Borralha e o granitoide de Campos e Borralha. O granito da Borralha (yrm em ambas
as folhas) consiste numa faixa que se estende desde as Minas da Borralha até ao
macico do Gerés. Este € um granito de grao grosseiro a médio, porfiroide e com
megracristais <5cm que se encontram orientados. O granitoide de Campos e Borralha
(yA em ambas as folhas) situa-se nas imedia¢Ges das povoacdes com 0S mesmos
nomes. Este trata-se de pequenas manchas com aproximadamente 1 km? cada uma e
consiste num tonalito biotitico. Deste modo, caracteriza-se por rochas de granularidade
média a fina que por possuir grande abundéancia de biotite apresenta uma cor escura,
sendo conhecida como “rocha negra” (Noronha e Ribeiro M.L.1983; Ribeiro M.A et al
2000).

No grupo dos granitos mais recentes, 0s granitos pds-tectdnicos relativamente a
D3, apenas se inclui o granito de Penedos (yGm). Este constitui um pequeno
afloramento localizado a 1500m a NW das Minas da Borralha, sendo intrusivo no granito
da Borralha. O granito de Penedos consiste huma facies homogénea de grao médio a
grosseiro, apresentando abundante quartzo globular, sendo a sua caracteristica
principal a presenca de granadas visiveis em amostra de m&o (Noronha e Ribeiro 1983;
Ribeiro et al 2000). Todas estas litologias, assim como, uma representacdo esquematica

da brecha de Sta. Helena sao observaveis na figura 3.9.
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Finalizado o estudo das litologias principais aflorantes na &rea de trabalho,
procedeu-se a um estudo pormenorizado das rochas encaixantes ao jazigo da Borralha.
Este jazigo encontra-se na zona de contacto entre as formac¢des metassedimentares e
0 granito sintecténico da Borralha. Deste modo, as rochas encaixantes a mineralizagédo
sdo exclusivamente micaxistos e granitos, podendo estes ultimos ser intersectados por
filbes e bolsadas de material aplitopegmatitico. Do ponto de vista litologico podem ser
definidas diferentes zonas, a zona granitica franca, a zona xistenta e a zona de rocha
negra. A zona granitica franca observa-se a SW do jazigo e é constituida
essencialmente pelo granito da Borralha. Por outro lado, a zona xistenta € composta
essencialmente por rochas metassedimentares, principalmente por micaxistos. E
também de considerar a presenca de rochas ricas em quartzo com abundantes leitos
micaceos que lhe confere um aspeto listrado, ocorrendo sobretudo no sector NE. A zona
da rocha negra encontra-se em contacto direto com a zona granitica e é constituida
essencialmente por granitoides de grdo médio ou fino, de cor negra (tonalito biotitico)
devido a abundéncia de biotite (Granitoide de Campos e Borralha). Na zona central do
jazigo podem aparecer em contacto todos estas litologias, podendo esta zona ser
subdividida em zona de mistura e zona granitica intercalar. A zona de mistura
caracteriza-se por painéis lenticulares de rocha sedimentar que alternam com rochas
graniticas e granitoides. Por outro lado, a zona granitica intercalar é caracterizada pela
abundéancia de granito da Borralha com painéis de micaxisto de dimenséao inferior
(Noronha 1983).

A area estudada encontra-se sobre uma densa rede de fracturagcdo resultante de
uma fase fragil posterior a fase de deformacdo D3. Como tal, passaremos agora a
descrever as caracteristicas das principais familias de fracturacao.

Atendendo ao facto que cada regido apresenta um sistema de fracturacdo muito
proprio devido aos campos de tensbes aplicados, assim como, as caracteristicas
plasticas do material, podemos perceber que os grupos de fracturagdo que ocorrem na
regido estudada nédo diferem dos estabelecidos para o NW peninsular.

Assim os grupos de fracturacdo para a regido da Borralha coincidem com os
descritos no que diz respeito a fracturagdo do NW peninsular.

Como tal, o grupo NNE-SSW, que se encontra bem representado em areas com
predominio de granitos sintectonicos e/ou rochas metassedimentares dobradas é
semelhante aos alinhamentos de Vieira do Minho, Boticas e Rio Tamega.

Por outro lado, a semelhanca da falha de Salto, surge o grupo NNW-SSE com 0s
seus desligamentos esquerdos tardi-hercinicos que afetam todo o sector, assim como,

0s granitos pés-tectonicos do Gerés.
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Em particular na area das antigas minas da Borralha ocorrem varios grupos que
representam a fracturacdo subvertical, sendo as dire¢Ges destes N20° a N30°E (NNE-
SSW), N10°W a N20°E (N-S — NNE-SSW) e N10°W a N30°W (NNW-SSE). As
orientagbes das fraturas com menor representatividade sdo NW-SE, NE-SW e E-W
(Noronha 1983).

No sector NW da regido estudada, que abrange exclusivamente o granito pés-
tectonico do Gerés, verifica-se que os alinhamentos NNE-SSW ndo tém grande
representacdo ao passo que os alinhamentos NO° a N10°W sdo muito representados
nesta zona. No entanto, em zonas onde predominam o0s granitos sin-tectonicos e as
formagdes metassedimentares ocorre uma grande representatividade dos alinhamentos
NNE-SSW, tal como dos alinhamentos NW-SE relacionados com as estruturas S da
fase F3 (Noronha 1983).

Segundo trabalhos anteriormente realizados no jazigo da Borralha podem ser

consideraros oito familias de fracturacdo, estando estas representadas no quadro 6.1.

Quadro 3.1: Familias de fracturacdo e
respetivas atitudes (Noronha 1983).
Familia Atitude média

F1 N20° E, 70° NW
F1 N45° E, 60°NW
F2 N90° E, 60°N
F3 N110° E, 50°N
F4 N20°E, 70°SE
F5 N20°W, 80°SW
F6 N6°W, 70°E
F7 N140°E, 60°NE
F8 N140°E, 80°NE

As familias F1 e F’1 apresentam um rejeito normal de componente esquerda, as
familias F2, F4 e F5 apresentam um rejeito normal de componente direita, F3 é inversa
esquerda e, por ultimo, F7 e F8 apresentam um rejeito inverso de componente direita.
F1 é a familia com maior frequéncia e as falhas inversas apresentam pouca variagdo da

sua direcdo, sendo subconcordantes com a xistosidade regional.
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4. O caso de estudo, a brecha de Sta.

Helena

4.1. Introducao

Antes de iniciar o estudo da brecha de Sta. Helena é importante realizar uma
primeira andlise a este tipo de estruturas. Esta analise deve ser feita ndo s6 a sua
classificacdo, como também a sua génese.

Desta forma sera importante em primeiro lugar definir o termo brecha. Esta
designacao foi pela primeira vez utilizada por Ferro (1957) como “pipe bréchico”
referindo-se a brecha de Sta. Helena. Segundo Noronha (1979b), o termo brecha é
muito abrangente, consistindo numa estrutura de forma variavel, composta total ou
parcialmente por fragmentos de rochas de forma angular ou arredondada, estando estas
suportadas com ou sem matriz.

Uma vez que o termo brecha é tdo abrangente, existe uma enorme diversidade,
surgindo a necessidade de classificar estas estruturas. Por este motivo, varios autores
propuseram diversas teorias genéticas, visto que algumas brechas surgem como alguns
dos maiores jazigos mundiais de minerais metélicos (Noronha 1983).

Assim, existem diversos autores como Johnston e Lowell (1961), Bryant (1968) e
Konstantinov (1978), que propuseram diferentes mecanismos genéticos para as
variadas brechas conhecidas. Segundo Johnston e Lowell (1961) os tipos de génese
possiveis sdo: explosao, tectdnica, intrusdo ignea, intrusdo de fluidos, dissolucao e
substituicado, “mineralization stoping”, “shrinkage”. Bryant (1968), por seu lado considera
que estes mecanismos podem ser, acao explosiva de fluidos em expansao, tecténica,
intrusé@o ignea ou intrusdo, dissolugéo e substitui¢cdo, intruséo de fluidos ou fluidiza¢do
e colapso. Por fim, Konstantinov (1978) propde os termos de génese, de explosao,
tectdnica, injecdo e metassomatico. Apesar da classificacdo das brechas estar
intimamente ligada com a sua génese, 0 descrito anteriormente ndo € aceite pelos
respetivos autores como uma classificacdo. Acresce ainda referir a grande discusséo
acerca dos termos genéticos utilizados pelos diferentes autores.

De acordo com as vérias propostas de classificacdo genética de brechas podemos
classifica-las como:

1. Brechas tecténicas;

2. Brechas igneas nao efusivas, de contato igneo ou protoclasticas;
3. Brechas igneas efusivas;
4

Brechas de explosao profunda ou automagmaticas;
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Brechas de injec¢éo;

5
6. Brechas metassomaticas;
7. Brechas de intrusdo hidrotermal por fluidizag&o ou intrusivas;
8. Brechas de subsidéncia por,
a) “Mineralization Stoping” ou colapso hidrotermal;
b) “Shrinkage”;

c) “Withdrawal of magma”.

A problemética relativamente a classificacao das estruturas brechoides deve-se ao
facto de que muitas delas, sendo todas, resultam do encadeamento de varios
mecanismos genéticos. No entanto, é provavel que um dos mecanismos tenha um papel
mais influente na génese de uma brecha (Noronha 1983).

De seguida, passaremos a descrever mais pormenorizadamente a brecha de Sta.
Helena, uma vez que esta consiste no caso de estudo do nosso trabalho. Como tal, a
estrutura brechoide que nos encontramos a estudar, consiste na Unica brecha deste tipo
na Peninsula Ibérica, sendo uma das poucas do continente Europeu e esta situada no
sector Sul das Minas da Borralha, entre as rochas encaixantes de micaxisto e o granito
da Borralha (figura 3.9). Esta constitui uma estrutura subvertical de seccao eliptica cuja
dimensao aumenta com a profundidade, pelo que a superficie o seu eixo maior tem
orientagdo N-S com cerca de 400 m de cumprimento e o0 eixo menor tem cerca de 80
m. A sua dimensao vertical ndo é totalmente conhecida, no entanto esta é observada
numa frente de mina no nivel -110 (se considerarmos o nivel do rio Borralha o nivel 0
como referéncia). Deste modo, podemos inferir que esta atinge pelo menos 200 m em
profundidade.

Na brecha de Sta. Helena os contatos com as rochas encaixantes sao bruscos,
sendo observados fildes de quartzo que chegam a uma possan¢a em afloramento, de
cerca de 3 m, ndo ultrapassando os 80 cm em profundidade. Estes fildes em alguns
locais podem atualmente coincidir com zonas de falha, no entanto ndo pode ser
afirmado que as falhas limitam esta estrutura brechoide. Na verdade o que sucede é
que estas falhas com ou sem cavaldo (fildes de quartzo estéril) atravessam a brecha,
mantendo a sua direcéo fora e dentro desta (Noronha 1983).

Recordando as zonas litologicas definidas para a Mina da Borralha no contexto
geoldgico local e considerando a fracturacdo na brecha de Sta. Helena, podemos
afirmar que a zona xistenta é menos fraturada que a zona de mistura e que as zonas
graniticas. Ainda ao nivel da fracturagéo e de acordo com estudos anteriores, verifica-

se gque a nascente desta estrutura dominam as familias de falhas F6 e F4 e a poente as
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familias F1 e F5. Tal sugere que a brecha de Sta. Helena desempenhou uma forte
influéncia na histéria da fracturacéo do jazigo da Borralha, uma vez que, veio a funcionar
como um nucleo rigido mais resistente em torno do qual ocorreu o afundamento das
rochas encaixantes.

E ainda de salientar, quanto a estrutura em estudo que, Ferro (1957) define uma
zona que se estende para além da brecha, por vezes mais de 50 m caracterizada por
uma intensa fracturagéo, assemelhando-se a um “stockwerk”.

Ao nivel composicional, a brecha de Sta. Helena é invariavelmente semelhante as
rochas encaixantes, pelo que possui elementos de granitoides, granitos, pegmatitos e
micaxistos. Os fragmentos presentes nesta sdo dominantemente angulosos verificando-
se, em alguns casos um ligeiro arredondamento. No entanto, a granulometria destes
fragmentos é bastante varidvel, uma vez que, se observam lado a lado blocos de
grandes dimensdes e pequenos fragmentos centimétricos. Estes elementos encontram-
se unidos por um cimento composto por quartzo hidrotermal, e esporadicamente por
clorite e adularia. O quartzo hidrotermal esta mineralizado com, volframite, scheelite e
também com sulfuretos. Esta mineraliza¢do ocorre ndo s6 no cimento, mas também nos
vazios, assim como, preenche as fraturas dos fragmentos, principalmente os de maiores
dimensdes (Noronha 1983).

Retomando a tematica da classificacdo de brechas e aplicando-a ao nosso caso de
estudo constatam-se alguns problemas, demonstrando a complexidade da sua
classificacdo. As caracteristicas que podem ajudar na classificacao da brecha de Sta.
Helena séo:

1) A estrutura brechoide apresenta uma forma grosseiramente eliptica a
superficie e uma forma cénica na vertical, embora ndo seja conhecido o seu
formato abaixo do nivel -110.

2) Na&o ocorre qualquer tipo de controlo estrutural para a ocorréncia desta
estrutura, no entanto nao sera de descartar a possivel relacdo com a zona de
intersecao de falhas do sistema N-S, com o sistema N90° a N100° E.

3) Os contactos da brecha com as encaixantes sédo bruscos e como tal bastante
nitidos, no entanto ndo h4 evidéncia de movimento ao longo destes contactos.
Como referido anteriormente, na brecha de Sta. Helena os contactos estao
marcados por fildes de quartzo estando pontualmente associados a falhas
com ou sem “cavalao”.

4) Os elementos da brecha tem a mesma composicdo que as rochas
encaixantes, pelo que os fragmentos de micaxistos mostram o mesmo grau

de metamorfismo e a mesma deformacdo do micaxisto encaixante. Acresce
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

ainda referir que os elementos se encontram misturados, ndo sendo possivel
delinear areas com elementos de uma Unica litologia. Contudo, existem
elementos dominantes de acordo com a litologia da rocha encaixante mais
proxima, pelo que na brecha em estudo os elementos de micaxisto sé&o mais
abundantes nos niveis mais superficiais.

Os elementos da brecha apresentam diferentes tamanhos, ocorrendo
elementos desde alguns centimetros até varios metros, contudo o seu
tamanho é independente da litologia.

Os elementos constituintes da brecha ndo apresentam qualquer orientacédo
preferencial, quer em fungdo de tamanho quer a sua posi¢do no seio da
estrutura isto €, a distribuicdo destes ocorre de forma desordenada né&o
havendo nenhuma dimensao predominante em qualquer area da brecha.
Quanto a forma dos elementos esta € dominantemente angular podendo
ocorrer fragmentos com um ligeiro arredondamento, no entanto os seus
limites s&o sempre bem definidos.

Os elementos ocorrem fora da sua posic¢ao original, tal € suportado devido a
variagdo de orientagbes das S do micaxisto, assim como, as diferentes
orienta¢cbes dos blocos de granito porfiroide orientado da Borralha.

Os elementos da brecha sdo cimentados com um cimento quartzoso
hidrotermal, contudo é possivel observar outros minerais hidrotermais que
entram na composicéo deste cimento. De referir a auséncia de matriz.

Nas rochas encaixantes é dificil a observacao de fenomenos de brechificacao
ou de alteragao, a ndo ser a presenga de estruturas do tipo “angular-crackle-
breccia”, sendo a sua observacao apenas visivel nos niveis mais préximos da

superficie.

Varios autores ja se referiram a génese brecha de Sta. Helena. Desta forma, Conde

et al (1971) refere-se a esta como uma brecha de colapso, Gaillard (1972) considera

que esta estrutura € uma brecha de colapso formada por “block caving”. No entanto,

Prouhet e Bonnici (1972) propde duas hipéteses para a formagédo da brecha de Sta.

Helena, a hipétese de brecha de colapso, ou a hipétese de uma brecha de exploséo,

embora segundo as suas observacbes estes referem que a teoria que melhor se

enquadra é a hipétese de brecha de explosdo. Assim, de acordo com a opinido dos

varios autores e tendo em conta todas as carateristicas da brecha de Sta. Helena,

podemos excluir varios tipos de classificacao de brechas.
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Como tal, pela observacdo desta estrutura € facil perceber, que esta sofreu um
movimento, uma vez que, 0s clastos encontram-se misturados e fora da sua posi¢ao
original. Além disto, podemos ainda concluir que este movimento foi pequeno, visto ser
possivel relacionar a natureza do encaixante com o tipo litolégico dominante. Além de
pequeno o movimento foi descendente, uma vez que, ocorre uma predominancia de
clastos de micaxisto nos niveis mais superficiais, assim como, ndo se observam clastos
provenientes dos niveis mais profundos. Como tal a hipétese de ser uma brecha do tipo
igneo efusivo ndo podera ser posta (Noronha, 1979, 1983).

A hipétese desta ser uma brecha metassomética é posta de lado visto que os
fragmentos sé@o essencialmente angulosos e com contatos bastante nitidos, o que é um
indicador que a acdo de fluidos corrosivos ndo ocorreu ou terd sido de pequena
intensidade. O facto do cimento quartzoso constituir cerca de 30 a 40% do volume total
da brecha e a auséncia de qualquer tipo de matriz exclui a hipétese desta ser uma
brecha do tipo igneo ndo efusivo (Noronha 1979b).

O tipo de brecha que ocorre por intrusdo hidrotermal pode ser eliminado, uma vez
que, ndo ocorre um movimento ascendente como € possivel perceber pelos factos
anteriormente referidos. Para além disto, também nado se observam fatores que
indiguem a acdo de um longo transporte. E ainda de referir que, esta estrutura podera
ser segundo os termos de Konstantinov (1978) uma brecha de injecao do tipo “angular-
crackle breccias”, visto que o movimento dos elementos foi pequeno e os tipos
litolégicos existentes sao os das rochas encaixantes (Noronha 1979b; Noronha 1983).

Atendendo a todos os fatores descritos, podemos classificar esta brecha quanto a
sua génese como uma brecha de colapso, embora o colapso esteja interligado com
fendmenos de injecao hidrotermal e acdo explosiva. Como tal, a génese da brecha de
Sta. Helena tera ocorrido segundo a seguinte sequéncia:

1. Aformacdao desta estrutura deu-se numa fase tardia provavelmente associada
a um processo magmatico pos-D3;

2. Os fenémenos de substituicdo provocados por agdo de fluidos terdo sido
pouco importantes, pelo que estes nao terdo sido responsaveis pela presenca
de vazios no cimento quartzoso;

3. Os vazios ocorreram provavelmente devido ao efeito de solugbes
hidrotermais relativamente salinas que circulam a alta pressdo. Estas
solugdes foram responsaveis pela deposi¢cdo dos primeiros minerais, entre
eles a volframite. Ao mesmo tempo que isto acontece, ocorre também o
colapso da camara magmaética, que levou a um movimento pouco intenso dos

fragmentos, mas ainda assim suficiente para a criagdo de lacunas;
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4. Paralelamente a este fenébmeno de colapso, formam-se algumas fraturas sub-
-horizontais, que atravessam o0s fragmentos. Estas s&o de seguida
preenchidas com fluidos com um grau de salinidade menor, assim como de
temperatura inferior. Tal, levou a deposi¢cdo de minerais como o quartzo e a

maioria dos sulfuretos.

De acordo com o descrito sobre a brecha de Sta. Helena é facilmente percetivel a
importancia desta estrutura no contexto mineiro e também ao nivel econémico no
mercado de Tungsténio. Salienta-se ainda que, a génese desta estrutura brechoide ja
se encontra suficientemente clarificada, pelo que a observacéo das laminas delgadas
polidas podera ser uma importante ferramenta para a melhor compreensao deste

depdsito.

4.2, Métodos de estudo

4.2.1. Observacédo de Testemunhos de Sondagem

Como foi referido anteriormente, no estudo da brecha de Sta. Helena foram
utilizados, no essencial, trés métodos de estudo, o Log de sondagem, a petrografia
utilizando o microscépio 6tico polarizante de luz transmitida e de luz refletida e estudos
mineraldgicos complementares utilizando o microscopio eletrénico de varrimento (MEV).

A primeira abordagem a elaboracédo do Log de sondagem consistiu na observacao
macroscoépica das amostras (testemunhos) retiradas da sondagem 5 (Bo_5/14) de uma
campanha de sondagens efetuada pela empresa Minerdlia, Lda. Esta sondagem
permitiu inferir macroscopicamente um quadro paragenético preliminar que atende as
relagcbes entre as mineralizacdes e 0s quartzos presentes, assim como, os tipos de
alteracdo observaveis. A observacao macroscoépica foi aplicada de modo a selecionar o
conjunto de locais que apresentassem as melhores caracteristicas para a producao de
laminas delgadas polidas.

No Log de sondagem foram considerados outros aspetos da brecha de Sta. Helena,
como a delimitagdo entre esta e as rochas encaixantes e a estimativa visual dos
minerais com interesse econdmico presentes na sondagem. Esta sondagem e,
consequentemente, este Log permitiram observar que as rochas encaixantes
predominantes sé@o a superficie 0 micaxisto e em profundidade o granito.

Foram selecionadas um total de 12 amostras que sdo do cimento de quartzo e
mineralizacdo e de fragmentos de composi¢do granitica. Na selecdo das amostras

consideraram-se principalmente, a estimativa visual dos minerais, a diversidade mineral
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e, ainda, os contactos entre fragmentos e o cimento quartzoso. Este Ultimo aspeto
permitiu excluir amostras semelhantes. Assim, parte-se do principio que as amostras
recolhidas séo representativas do corpo brechoide.

Na brecha de Sta. Helena a mineralizacdo ocorre quer em minerais metalicos
opacos quer em transparentes (p.e scheelite), pelo que um estudo desta implica um
estudo destes minerais, assim como, dos seus envolventes (cimentos e alteracdes).
Neste sentido, 0 método de investigacdo mais adequado € a microscopia 6tica, quer em

luz transmitida como em luz refletida.

4.2.2. Microscopia Gtica

A microscopia O6tica de luz transmitida destina-se a estudar 0s minerais
transparentes, nomeadamente 0s que constituem as rochas dos elementos das
brechas, os cimentos quartzosos, bem como, as altera¢des hidrotermais presentes. Por
outro lado, a microscopia 6tica de luz refletida permite o estudo de minerais opacos, nos
quais se inserem os elementos metélicos.

Na microscopia Otica consideram-se as propriedades fisicas, morfoldgicas e ainda
as propriedades 6ticas dos minerais. Assim, a resolugdo microscépica permite melhorar
bastante o estudo dos modos de contacto. Salienta-se que, a microscopia Gtica permite
observar texturas e intercrescimentos especificos, facilitando a identificac&o da espécie
mineral, uma vez que, cada espécie mineral apresenta propriedades de
intercrescimento especificos.

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 (nic6is paralelos) ou em Iluz polarizada cruzada (nicois
cruzados).Tivemos de ter em conta propriedades morfolégicas como a dimenséo, forma
e simetria dos gréos, a clivagem, as maclas, assim como, fendmenos de incluséo,
intercrescimento e alteracdo. Para além destas propriedades também consideramos as
propriedades oticas, das quais se destacam a cor, o0 pleocroismo, o indice de refracao
e a birrefringéncia (Raith et al 2012).

Nas propriedades morfol6gicas, o tamanho, a forma e simetria do grao dependem
das condicbes de crescimento das espécies minerais, sendo estas uma expressao da
simetria e estrutura do arranjo atdbmico do mineral constituinte do grdo. Como tal, estes

estdo interligados com o habito e formas cristalinas. A clivagem é uma importante
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propriedade, visto que a partir do nimero de planos e dos angulos que fazem entre si
ajudam o diagnostico da espécie mineral observada. Acresce ainda que, a clivagem
pode fornecer informacdes sobre a orientagdo dos grdos numa lamina delgada. Uma
das propriedades com elevada importancia no estudo de microscopia de luz transmitida
€ a presenca ou auséncia de maclas. Estas ocorrem devido aos intercrescimentos de
duas ou mais partes de um cristal, segundo uma simetria bem definida. Em muitas
espécies minerais as maclas sdo uma caracteristica importante para a sua identificacao.
Assim, numa lamina delgada a forma mais facil de identificar as maclas é em nicdis
cruzados devido a uma diferenca de intensidade e de cor entre os cristais maclados.
Por fim, os fendmenos de incluséo, intercrescimento e alteracdo podem facilitar a
identificacdo mineral, uma vez que, indiciam as condi¢cdes de formagdo de um
determinado cristal (Raith et al 2012).

Por outro lado, nas propriedades oticas tanto a cor como a intensidade séo
propriedades de elevada importancia, sendo a ultima gerada devido a absorgéo seletiva
da luz por parte do cristal atravessado. Tal como a cor, o pleocroismo resulta da
absorcéo da luz, pelo que consiste numa propriedade direcional, ou seja, a orientacdo
dos cristais ira alterar a cor observada. A refragdo da luz é também bastante importante
na identificacdo mineral, pois o seu valor pode ser diretamente calculado na lamina
delgada através da estimativa por comparacdo com o meio de montagem (Raith et al
2012).

Na observacdo dos minerais opacos foi utilizada a microscopia em luz refletida e
devem ser considerados os quatro tipos principais de propriedades qualitativas, as
propriedades 6ticas, as propriedades dependentes da dureza, as propriedades texturais
e as propriedades estruturais e morfologicas. Neste sentido, descrevemos a seguir cada
uma destas propriedades, tal como cada um dos seus componentes.

As propriedades 6ticas podem ser englobadas em dois grupos dependendo do tipo
de observacao efetuado, quando a observacao se realiza em luz polarizada plana (nicois
paralelos) ou em luz polarizada cruzada (nicois cruzados). Em nicdis paralelos devem-
se considerar fatores como a cor, o poder refletor e o pleocroismo. Deste modo, quando
nos centramos no aspeto da cor, devemos perceber que apenas uma pequena parte
dos minerais opacos é distintamente colorido, pelo que esta caracteristica depende da
iluminag&do, do proprio observador e dos minerais envolventes. Assim, deveremos
descrever a cor dos minerais por comparacao (Uytenbogaardt e Burke 1985; Picot e
Johan 1977). Por outro lado, o poder refletor € um aspeto que pode ser quantificado,
podendo recorrer-se a observacdo do brilho para comparar com 0s minerais de

referéncia. Por fim, o pleocroismo corresponde a variacao da cor, aquando da variacao
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da orientacdo dos cristais de um determinado mineral (Déria e Marques 2008). Na
observacdo em nicdis cruzados requerem especial atencdo dois aspetos: anisotropia e
reflexdes internas. A anisotropia € uma propriedade que real¢ca a mudancga da cor ou
tonalidade em fungéo da orientacdo, podendo-se classificar a sua intensidade numa
escala que varia entre muito fraca a muito forte. As reflexdes internas evidenciam a
capacidade que os minerais transparentes e transltcidos tém em se deixar atravessar
pela luz incidente. Deste modo, os raios sao refletidos pelas fraturas, pelas inclusées,
pelos defeitos da rede cristalina, descontinuidades e limites entre minerais, podendo
estas dissimular as cores de anisotropia (Ddria e Marques 2008).

As propriedades dependentes da dureza, que podem ser observadas em nicéis
paralelos, refletem a resisténcia que um determinado mineral tem ao processo de
polimento da lamina. Desta forma, pode-se determinar a dureza relativa de um mineral
pela observacéo da linha de Kalb por um processo analogo a franja de Becke (Craig e
Vaughan 1994).

Outras propriedades que devem ser consideradas sao as propriedades estruturais
e morfolégicas. Estas dependem da estrutura cristalina dos minerais em observacéo e
entre elas compreendem a forma, o hébito, a particdo e clivagem, pelo que estas duas
tltimas n&o sdo observaveis em secgdes polidas. O efeito das clivagens podera produzir
arrancamentos, isto se as direcoes destas se intersectarem.

Por ultimo, o aspeto textural dos minerais € também de elevada importancia visto
gue a interpretacao das relacdes espaciais entre 0s graos, ou seja, a sua textura € um
dos aspetos mais dificeis aquando do estudo das rochas e minerais (Barton 1991). Com
0 estudo desta propriedade podemos ter indicacbes dos processos iniciais de
deposicdo, assim como, dos eventos subsequentes, como a alteracdo meteorica,
oxidacdo e cimentacao, sendo estes de elevado interesse para o nosso estudo. Além
disso, do ponto de vista tedrico esta € uma propriedade indispensavel na identificacédo
do tipo de paragénese de um depdsito mineral podendo tornar-se imprescindivel nas
fases de exploracéo e beneficiagdo de um minério (D6ria e Marques 2008).

De acordo com o descrito anteriormente, em relagdo as propriedades
microscopicas, denota-se que a microscopia 6tica € um método primordial no estudo de
mineralizacdes e dos seus envolventes. Assim, neste estudo deu-se preferéncia a este

método.
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4.2.3. Microscopia Eletronica de Varrimento

No sentido de aumentar a escala de observacéo deste estudo, assim como, o grau
de resolucéo, procedeu-se ao estudo de areas previamente selecionadas das laminas
delgadas polidas em microscopia eletrénica de varrimento. Esta técnica € baseada na
analise de eletrbes que, apds a incidéncia de um feixe, um feixe de eletrdes, analisa os
eletres que sdo expulsos da superficie, isto é, sdo contados em detetores. Este tipo de
microscopia funciona em termos geométricos, de uma maneira muito semelhante a
microscopia otica de luz refletida.

Neste estudo foi utilizado no CEMUP o Microscopio Eletrénico de Varrimento
ambiental, de alta resolugcédo (Schottky), com Microanalise por Raios-X e Analise de
Padrbes de Difracdo de Eletrdes Retrodifundidos: Quanta 400FEG ESEM / EDAX
Genesis X4M. Para a utilizacdo deste equipamento as amostras foram revestidas com
filme fino de carbono, por vaporizacdo, utilizando o equipamento JEOL JEE — 4X
Vacuum Evaporator.

Na microscopia eletrénica de varrimento (MEV) podemos néo s6 contar os eletrbes,
como também medir a propria energia que aparece no momento em que esses eletrées
se afastam da superficie, pelo que esta pode ser medida sob a forma de calor ou sob a
forma de comprimento de onda, isto €, o comprimento de onda da radiagdo emitida. Os
modos que podem ser utilizados na microscopia eletrénica de varrimento séo os eletrbes
retrodifundidos, os eletr6es secundarios e a dispersao de energia (Dedavid et al 2007).

A imagem em que os eletrdes refletem na superficie e se espalham designa-se por
imagem de eletr8es retrodifundidos e, portanto, o modo de eletrdes retrodifundidos
(MEV ER). Neste modo, a quantidade de contagens de eletrdes vai ter uma relacao
muito estreita com o peso atémico do elemento que estiver na superficie, isto €, numa
superficie polida se tivermos elementos de alto peso atébmico o nimero de eletrdes
retrodifundidos é muito superior ao de um elemento de baixo peso atémico, em
consequéncia os detetores vao ter muito mais contagens a partir de uma fase com
elementos de alto peso atémico do que uma fase de baixo peso atdbmico. A imagem
correspondente a este modo conta os impulsos que chegam, ou seja, uma fase que na
superficie tem elementos de mais alto peso atémico vai ser muito mais brilhante do que
uma fase que na superficie tem elementos de menor peso atémico. Assim, numa
imagem de eletrdes retrodifundidos, as fases com predominancia de elementos de alto
peso atébmico sdo muito mais brilhantes do que as outras, nhuma fotografia estes séo
muito mais brancos e, consequentemente, uma imagem clara, pelo que esta é tanto

mais clara quanto o alto peso atémico do elemento preponderante. Pelo contrério,
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quando o elemento preponderante é de baixo peso atdbmico temos uma imagem escura.
Com estas imagens surge um contraste enorme, sendo este contraste o que se vé em
eletres retrodifundidos designando-se por contraste de numero atomico ou peso
atbmico ou, simplesmente contraste de fase. O contraste de fase que é possivel
observar com o MEV ER permite ver intercrescimentos, exsolucbes e todas as
geometrias que se usem das relacdes de nucleacéo e crescimento cristalino. Contudo,
dada a sua limitag&o, para entender o sistema € necessario fazer o percurso todo, desde
0 campo até ao que apenas é observado ao microscoépio eletrénico (Dedavid et al 2007).

Por outro lado, a imagem em que os eletrGes vao refletir em todas as superficies da
amostra e, portanto, vai haver um emaranhado de trajetérias é a imagem de eletrbes
secundarios (modo de eletrbes secundarios — MEV ES). Deste modo para se
observarem os eletrdes secundarios ndo se pode polir a superficie, porque em modo de
eletrdes secundarios a superficie polida ndo da contraste, uma vez que, os eletrbes vao
refletir sobre a superficie de igual forma. Assim, se a superficie for homogeneizada o
gue estaremos a ver ndo é a diferenca de fase, mas sim diferengas de reacéo 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 déao acesso a trés dimensdes e 0 espécime tem que ser um
fragmento ou uma particula. Assim, as imagens de MEV ES ndo sdo imagens de
contraste de fase, mas sim imagens topograficas. Como é facil compreender, este modo
nao podera ser utilizado no nosso estudo, pois como é dito anteriormente este ndo pode
ser utilizado em amostras polidas (Dedavid et al 2007).

No modo de analise de dispersdo de energia, ou de microanalise de raio-X, a
amostra depois de bombardeada por um feixe de eletrées emite raios-X de uma zona
microscépica, estes sdo 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 andlise pode
funcionar de duas formas, por varrimento em que toda a superficie da amostra é varrida
por um feixe de energia e, assim € feita uma leitura geral da amostra, ou entdo por
pontos em que apenas um local é estudado. Com este modo € possivel medir as
guantidades relativas dos elementos que estdo em propor¢cdo na amostra, fazendo
assim uma andlise semi-quantitativa da fase mineral através dos espectros de dispersao
de energia. O espectro assim obtido é comparado com os espectros padrdo, permitindo

identificar os elementos maiores e definir as suas quantidades relativas pela relagédo de
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picos, ou seja, pela altura dos picos podera se ter uma ideia da quantidade relativa do
elemento. Contudo, isto tem pouco significado podendo em principio dizer-se que o
mineral que tem o0s picos mais altos corresponde ao mineral que tem maiores
percentagens e, assim hierarquiza-los (Dedavid et al 2007).

Pelo descrito anteriormente, verifica-se que os métodos de investigacdo adotados

sdo 0s mais adequados para a concretizacdo dos objetivos a que nos propusemos.
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5.Resultados e Discussao

Nesta seccao serdo descritos de forma pormenorizada os resultados obtidos neste

estudo, sendo estes divididos em Log de Sondagem, estudo petrogréafico e mineralégico,

pelo que a partir destas deduziu-se a sequéncia de deposi¢cdo mineral.

5.1. Log de Sondagem

A apresentacédo do log de sondagem inclui o log de sondagem completo (anexo 1)

€ uma sintese que permitiu elaborar uma analise pormenorizada de todos os aspetos

relevantes do log. Como referido anteriormente esta analise foi realizada a sondagem

Bo_5/14, tendo sido esta efetuada com um azimute N 110° e uma inclinacdo -60°. Na

figura 5.1 pode ser observada uma seccdo geologica onde estd representada a

sondagem estudada.

Azimute: N 110°
Inclinacéo: 60°

Dados da Sondagem

a Galeria

Fim da Sondagem
161,20 m

750m QI e e i el e i s i i

Helena
Granito

Granito Xisto

800m [ _ _ Legenda

=== Caixa de Falha
—— Sondagem Bo_5/14

Brecha de Sta.

700m - : i
Om 100m 200m

Figura 5.1: Esquema exemplificativo do contacto da brecha de Sta. Helena com as rochas encaixantes, assim

como da sondagem Bo 5/14. Imagem realizada com o recurso ao software Canvas.

O estudo do log de sondagem divide-se em, caracterizagdo das litologias

observadas, mineralogia e em amostras recolhidas (figura 5.2).
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Figura 5.4: Sintese do Log de Sondagem, no qual est ilustrado as litologias, a mineralogia principal e teores de tungsténio em ppm.
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O log de sondagem foi estruturado de modo a englobar as litologias, aspetos
geoldgicos particulares (filonetes, “boxwork”, fraturas, etc.), a mineralogia, o log pictorial
e local das amostras recolhidas, em funcdo da profundidade (m). Desta forma, as
litologias serviram para distinguir quer os diferentes tipos de rochas presentes, quer no
encaixante da brecha de Sta. Helena, quer nos elementos que a constituem. Por sua
vez, em estruturas geoldgicas faz-se a sua identificagdo, assim como, a sua
caracterizacdo pormenorizada. A mineralogia constituiu um aspeto fundamental neste
estudo, uma vez que, permitiu identificar os principais minerais, com destaque para 0s
minérios, presentes na brecha de Sta. Helena. O log pictorial consiste numa
simplificacdo grafica e colorida da informag&o obtida no log de sondagem. Por fim, a
elaboracéo e andlise do log em combinacdo com os dados analiticos relativos aos teores
em tungsténio (W) permitiu a recolha de amostras que foram depois, sujeitas a um

estudo petrografico, mais concretamente a uma analise macroscoépica e microscopica.

5.1.1. Caracterizacdo das litologias observadas

Com a elaboracdo do log sondagem foi possivel identificar trés litologias
dominantes. A primeira destas tem inicio aos 0 metros da sondagem e prolonga-se até
aos 29 metros, consistindo num xisto bandado ou “listrado” com intercalagdes de micas
e quartzo de segregacdo metamorfica. Esta rocha apresenta-se bastante fraturada e
argilizada, apresentando também algumas zonas com bastantes 6xidos corados. No
entanto, os Xxistos permaneceram intactos, sendo isto indicador da presenca de
alteracdes hidrotermais, nomeadamente silicificagcdo. Na figura 5.3 € possivel observar

uma amostra desta rocha.

Figura 5.5: Fotografia de um exemplo da amostra representativa do xisto
micéceo, rocha encaixante da brecha de Sta. Helena.
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Esta litologia, encaixante da brecha, sofreu uma pequena alteracdo nas
proximidades desta, ocorrendo uma zona de transicdo que apresenta uma maior
silicificacdo. Tal ocorre desde os 19 até aos 29 metros, podendo ser observado um
exemplo na figura 5.4.

Figura 5.6: Fotografia de um exemplo da amostra representativa do xisto micaceo da zona de transicéo..

De seguida e, como se pode observar na figura 5.2, surge um pegmatito granitico
argilizado e bastante fraturado desde os 29 até aos 32 metros, observando-se, contudo,
pouco alterado em alguns locais (boa recuperacgéo). Na figura 5.5 pode-se observar um
exemplo da litologia descrita.

! |||I||I||l||l llll [ i I/// 1l
N2 B 11 1518 17 18 19 21 22
gyl e e e e e e

Figura 5.7: Fotografia de um exemplo da amostra representativa do pegmatito presente na brecha de Sta.
Helena.

Posteriormente e, de acordo com o log de sondagem, surge uma caixa de falha
desde os 32 até aos 36 metros. De seguida e até aos 122 m ocorre a brecha de Sta.
Helena. Contudo € de referir que o contacto da brecha com o xisto encaixante (encosto
poente) é também marcado por quartzo macigo bastante fracturado (“‘cavalao”). A
brecha caracteriza-se por apresentar elementos angulares de granito, tonalito,
pegmatito e xisto. Estes elementos podem variar o seu tamanho desde alguns
centimetros até varios metros. Os elementos desta brecha séo cimentados por quartzo.

A figura 5.6 ilustra um exemplo desta brecha.
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Figura 5.8: Fotografia de um exemplo da amostra representativa da brecha de Sta. Helena (elementos de granitos
e de xisto cimentados por guartzo).

Por ultimo, a partir dos 136 metros até ao final da sondagem(161,20 m), surge uma
nova litologia, um granito de duas micas equigranular que exibe alguma clorite
vermicular, assim como, pequenos filonetes de quartzo. Estes filonetes véo-se
extinguindo em profundidade, o que indica que também esta rocha apresenta uma zona
de transicéo (figura 5.7). Contudo é de referir que ocorrem duas caixas de falha, uma
desde os 122 até aos 136 metros e outra dos 146 até aos 150 metros, correspondendo

a primeira ao limite nascente da brecha, pois ocorre também quartzo leitoso.

o 3

Figura 5.9: Fotografia de um exemplo da amostra representativa do granito encaixante.

5.1.2. Mineralogia
A realizacdo do log de sondagem tinha o intuito de analisar os melhores locais para
a realizacdo da amostragem. Assim, o estudo mineralégico tornou-se imprescindivel

para a realizacdo deste objetivo. Como tal, para a sua realizacdo foi efetuada uma
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observacdo macroscépica das rochas e, assim foram identificados os principais
minerais caracteristicos da brecha de Sta. Helena.

Os principais minerais identificados foram além do quartzo, a volframite, a clorite, a
calcopirite, a pirite, a esfalerite e a scheelite. Como se pode observar pela figura 5.2,
nos primeiros metros da brecha, ou seja, dos 36 aos 51 metros o mineral principal é,
essencialmente a clorite. Por outro lado, verifica-se também que a esfalerite ocorre
sempre acompanhada da calcopirite e que a scheelite ocorre quando esta presente a
volframite. Por fim é ainda de reparar que nos ultimos metros do corpo brechoide em
estudo, dos 90 aos 118 metros, 0s minerais principais séo, essencialmente a volframite,

a pirite e a calcopirite.

5.2. Amostragem

A recolha de amostras foi fundamental para a analise microscépica, uma vez que,
deveria caracterizar a especificidade da brecha de Sta. Helena. Assim, os critérios
utilizados para a selecdo das amostras foram a diversidade mineralégica e o teor em
tungsténio da brecha de Sta. Helena, tal pode ser observado na figura 5.2. De modo a

ilustrar as amostras recolhidas é apresentado o estampa 8.1, no qual podem ser

observadas fotografias a lupa.
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Estampa 5.1: Conjunto de fotografias das amostras recolhidas observadas a lupa.

Amostras recolhidas

Bo L 1

rofundidade: 58,80 m - 59,00 m

Bo_L_3

Bo_L_2 Profundidade: 60,73 m - 60,76 m

——
1

Bo L5

Bo L 7

Bo L 8

Bo L 9

Profundidade: 85,33 m - 85,37 m

Bo_L_10
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Da andlise da estampa 8.1 podemos verificar que, & excecao da amostra Bo_L_12
que é do granito encaixante, as outras amostras sao da brecha. Deste modo,aBo_L_1,
aBo L 2, aBo L 6 e aBo_L 7 sao de elementos graniticos, com moscovitizagcao
evidente e com varios filonetes de quartzo multidirecionais. Por sua vez, a Bo_L_3 é
composta por um granito mais greisenisado, podendo-se encontrar diversos veios
multidirecionais de quartzo. A Bo_L_4 é uma amostra em que se identificam duas zonas,
uma de pegmatito, onde se encontram diversos filonetes multidirecionais de quartzo, e
uma outra que se caracteriza pela presenca de um aglomerado lamelar de biotite. A
amostra Bo_L_5 é de uma rocha xistenta com uma grande quantidade de biotite, sendo
visivel um filonete preenchido com minerais metalicos. Por outro lado, as amostras
Bo_L 8 e a Bo_L 9 sdo constituidas por granito com oxidagdo, que confere cor
acastanhada, assim como, por varios filonetes de quartzo multidirecionais. ABo_L 10
consiste em granito ndo alterado, em que sdo evidentes varios filonetes de quartzo
multidirecionais. No caso da Bo L 11, a amostra é composta por granito com
aglomerados de clorite, assim como, por varios filonetes de quartzo multidirecionais, de
sublinhar que ha mineralizagdo metélica e que se encontra em maior quantidade nos
locais com clorite. Por fim, a Bo_L_12 é constituida por uma rocha granitica com um

filonete de quartzo, apresentando este algum preenchimento de clorite.
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5.3. Estudo Petrogréafico e Mineraldgico

Como referido anteriormente, este estudo englobou uma analise ao microscépio
Gtico e outra ao eletrénico de varrimento. Estes métodos permitiram dividir os resultados
obtidos em varios grupos de minerais. Os resultados obtidos pelo estudo petrografico
as amostras recolhidas pode ser consultado na sua totalidade no anexo 2. Assim, o

estudo sera divido em minerais metdlicos e minerais ndo metélicos.

5.3.1. Minerais Metalicos

O estudo petrografico e mineralégico dos minerais metélicos presentes na brecha
de Sta. Helena permitiu identificar duas classes mineralégicas nomeadamente os

tungstatos e os sulfuretos.

Tungstatos

Neste estudo foram identificados na brecha de Sta. Helena, dois minerais
pertencentes a classe dos tungstatos, a volframite e a scheelite. A volframite foi, destes,
0 que apresentou maior predominancia. Deste modo, a este mineral sera dado maior
énfase durante o trabalho, uma vez que, constitui um dos alvos principais do projeto no
ambito do qual se inseriu o estagio curricular. Tal sucede uma vez que a sondagem que
descrevemos faz parte de um programa de reconhecimento da brecha como uma
potencial fonte de minério de tungsténio.

De acordo com o referido anteriormente, ilustra-se o seguinte conjunto de imagens

relacionado com a volframite (figura 5.8).

ode | det 100 ym
Cont| BSED BO L 05

Figura 5.10: Imagens que ilustram a associacdo entre a volframite e iimenite, ao microscopio 6tico de luz refletida em
nicois paralelos (A) e ao microscépio eletrénico de varrimento (B).
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A partir do estudo da imagem A pertencente a figura 5.8, é facil perceber a presenca
de um cristal de volframite, estando este associado com um outro mineral, a ilmenite.
Com mais pormenor, a imagem B denota a associacdo entre os cristais alongados de
volframite (Z2) com cristais de ilmenite (Z1). Esta associagéo € indicadora da presenca
de oxidos de titanio durante os estagios de mineralizagdo deste corpo brechoide.

Além do referido anteriormente, a volframite sofre também um processo de

substituicdo por parte de sulfuretos como a calcopirite e pirite, tal é visivel na figura 5.9.
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Figura 5.11: Imagem que ilustra a relagao entre a volframite e alguns sulfuretos, ao microscopio 6tico de luz refletida em
nicois paralelos (A e B).

Na figura 5.9A pode-se observar através do estudo ao microscopio 6tico, um cristal
de volframite cercado de cristais de pirite e calcopirite. Tal indica que o minério de
tungsténio cristalizou antes do que os restantes. E ainda de salientar que este cristal de
volframite apresenta alguns sinais de fraturacao.

Da analise da imagem B da figura 5.9 pode-se perceber um cristal euédrico de
volframite envolvido por um cristal de pirite, em que se observa um contacto bem
definido. Tal indica que a volframite € anterior a pirite. Acresce ainda que, no seio do
cristal de volframite se podem observar pequenos cristais de pirite, uma vez que, estes

cristais cristalizaram nos locais livres da volframite (figura 5.10).

Figura 5.13: Imagem ilustrativa de cristais de pirite no seio
da volframite, assim como, a sua associa¢&o com o quartzo
de segunda geracdo. Imagem ao microscopio 6tico de luz
refletida em nicois paralelos.
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Ao contrario do que foi visto anteriormente, a volframite ndo se relaciona apenas
com minerais metdlicos, podendo ser observada em associacdo com minerais como a
moscovite e a sericite. De notar que neste trabalho nos vamos referir como sericite, a
uma mica branca de pequenas dimensoes (figura 5.11). Pelo estudo desta imagem é
percetivel que o cristal de volframite ocorre no interior de cristais de moscovite,
sugerindo que esta € anterior a volframite. A partir da observacdo da imagem B é
possivel perceber que a mineralizacao de tungsténio se encontra associada a sericite.
Tal é percetivel, uma vez que, esta mica branca pode ser observada a cercar os cristais

de volframite, assim como, no seu interior.

1 ."%3

Figura 5.14: Imagem ilustrativa da relacao entre os cristais de volframite com a moscovite (A) e com a sericite (B) ao
microscoépio 6tico de luz refletida em nicdis paralelos.

Pode-se ainda acrescentar que pela observacao das figuras 5.9 e 5.11 é possivel
inferir a ocorréncia de duas geracfes de volframite, a primeira de menores dimensdes
relacionada com a sericite e uma segunda maior que ocorre relacionada com a clorite.

Por ultimo, no estudo dos tungstatos, verificou-se que além da volframite ocorre

scheelite em que esta Ultima substitui a primeira (figura 5.12 e 5.13).
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Figura 5.15: Imagem ilustrativa de um cristal de volframite e respetivos espetros, que demonstram a sua composi¢gao
elementar. Imagem obtida ao microscépio eletrénico de varrimento.

A volframite evidencia uma composi¢cdo volframitica, visto que a partir da
observacdo dos espectros Z10 e Z11 da figura 5.12 & possivel compreender que
apresenta uma composicao elementar rica em tungsténio (W), manganés (Mn) e ferro
(Fe).

[ PORTO)
CEMUP| 5 000 x [15.00 kV|Z Cont| BSED

Figura 5.16: Imagem ilustrativa de cristais de volframite e scheelite com os respetivos espetros, que demonstram a sua
composi¢ao elementar. Imagem obtida ao microscépio eletrénico de varrimento.



FCUP
62 | Contribuicdo para o estudo da mineralogia da brecha de Sta. Helena-
Minas da Borralha

Na figura 5.13 pode se observar a associacdo de volframite (Z6b) e de scheelite
(z6a) sugerindo a posterioridade da scheelite em relagdo a volframite. E ainda de
acrescentar pelo estudo desta figura que o cristal de volframite se apresenta fraturado.

Sulfuretos
A partir deste estudo percebeu-se que na brecha de Sta. Helena ha uma grande
variedade de sulfuretos, estando presentes calcopirite, esfalerite, pirite, galena,
molibdenite, matildite, covelite, estanite e greenockite.
Neste estudo observou-se que o0s minerais de calcopirite e esfalerite s&o
contemporéneos, tal como se ilustra na figura 5.14. Este facto foi deduzido através da
observacdo de como os cristais deste conjunto de minerais se contactam entre si, uma

vez que, se observa quer a calcopirite no seio da esfalerite como o inverso.

Figura 5.17: Imagem ilustrativa da associacdo entre
sulfuretos ao microscopio 6tico de luz refletida em nicois
paralelos.

Ainda em relagdo a calcopirite, na figura 5.15A pode-se observar que associados
ao sulfureto ocorrem selénio, bismuto nativo, sulfossais de prata, galena e bismutinite.
Além disto € também importante referir que em associagdo com a calcopirite esta
presente estanite. Este sulfureto ocorre no contacto entre a calcopirite e a galena, como

se pode observar na figura 5.15B.
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Figura 5.19: Imagem ilustrativa da cristalizagcdo dos fluidos resultantes da formagéao da calcopirite (A), assim como, da
associagdo entre esta e a estanite (B). Imagens obtidas ao microscopio 6tico de luz refletida em nicéis paralelos.

Além do referido anteriormente, a associagéo entre calcopirite (Z3) e esfalerite (Z2)
sofreu um processo de alteracdo supergénica, como se observa pela figura 5.16. Nesta

pode-se constatar que os minerais anteriormente referidos alteram-se em covelite (Z1).

HV mode | det WD 50 um
15.00 kV|Z Cont) BSED 11.0 mm BO_L 08

Figura 5.20: Imagens ilustrativas do processo de alteragéo da calcopirite em covelite, ao microscopio 6tico de luz refletida
em nicois paralelos (A) e ao microscopio eletronico de varrimento (B).

Como se referiu anteriormente, um outro sulfureto presente é a pirite, que ocorre
em varias geracdes. Estas distinguem-se pela forma dos seus cristais, em que a
primeira geracao apresenta cristais euédricos e a segunda e terceira apresentam cristais
subédricos ou microcristalinos (figura 5.17A). Cronologicamente, os cristais da primeira
geracao sao anteriores a calcopirite, visto que ocorrem no seio desta com formas bem
definidas (figura 5.17A). Em relagcéo aos cristais da segunda e terceira geracao, estes
podem também ser encontrados em filonetes, preenchendo fissuras no quartzo,

moscovite e sericite (figura 5.17B).
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Figura 5.21: Imagens ilustrativas das varias geracdes de pirite, ao microscopio 6tico de luz refletida em nicodis paralelos.
A pirite sofreu um processo de alteragdo em marcassite (figura 5.18A). Além disto,
em alguns cristais de pirite observa-se um fendmeno, no qual uma mica branca

preenche as fraturas deste sulfureto (figura 5.18B).

Figura 5.22: Imagens ilustrativas do processo de alteracdo da pirite em marcassite (A) e da sua fracturagdo com
preenchimento de sericite (B). Imagens obtidas ao microscopio 6tico de luz refletida em nicdis paralelos.

Um outro processo de alteragdo dos sulfuretos ocorre ao nivel da galena,
consistindo num fenémeno de piritizacdo, pelo qual a galena é substituida por pirite
microcristalina (figura 5.19A). Acresce ainda, em relacdo a galena, que este sulfureto é

anterior a molibdenite, visto que se encontra no seu interior (figura 5.19B).
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Figura 5.24: Imagens ilustrativas do processo de piritizagdo da galena ao microscopio 6tico de luz refletida em nicois
paralelos (A) e da sua relagdo com a molibdenite ao microscépio eletrénico de varrimento (B).

E ainda importante abordar na analise dos sulfuretos a molibdenite (Z8). Este
mineral ocorre nos espacos livres da calcopirite, como se pode observar na figura 5.20A.
Acresce ainda que, a molibdenite é anterior a matildite (Z9) e ao bismuto nativo (Z10),
visto que estes podem ser encontrados no interior de fraturas na molibdenite (figura
5.20B).

MrorID| mag O HV mode = det WD - 100 pm
CEMUP| 1 000 x |15.00 kV Z Cont| BSED [10.0 mm

Figura 5.23: Imagens ilustrativas da relagdo entre a molibdenite (Z8) e a calcopirite (A) e entre esta e cristais de matildite
(Z9) e bismuto nativo (Z10) (B), ao microscépio eletrénico de varrimento.

Por ultimo, em relacéo aos sulfuretos, salienta-se a presenca de greennockite (Z11),

um sulfureto de cadmio que se encontra em pequenos cristais no interior da galena, tal
como se pode observar na figura 5.21.
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Label A: CEMUP  15keV BO_L_02 Z11

@ ool mag O HV mode | det WD
CEMUP | 2 500 x |15.00 kV|Z Cont None|10.1 mm

Figura 5.25: Imagem ilustrativa da relagéo entre os cristais de galena (Z9) e de greenockite (Z11) e, respetivo espetro
elementar ao microscépio eletrénico de varrimento.

5.3.1. Minerais nao Metalicos

No estudo petrografico dos minerais ndo metalicos identificaram-se diversas facies
mineraldgicas, estando englobados minerais como as micas brancas, a associagao
entre biotite e clorite, a plagidclase, fosfatos e o quartzo.

Quartzo

Na brecha de Sta. Helena, o quartzo é um elemento fundamental, uma vez que,
serve como principal cimento aos elementos rochosos que compde este corpo
brechoide, como tal é imperativo 0 seu estudo. Assim, na analise ao microscopio 6tico
identificamos pelo menos trés geragdes deste mineral (figura 5.22B e figura 5.28). A
primeira geracdo apresenta um habito macico leitoso e sem mineralizagdo evidente
(figura 5.22A). Por sua vez, a segunda geracdo deste mineral ter4 ocorrido
contemporaneamente a cristalizacdo da moscovite, uma vez que, se apresenta bem
definido o contacto entre estes dois minerais. A segunda geragéo de quartzo é ainda
contemporanea da primeira mineralizagdo tungstifera. Acresce ainda que, a terceira

geracao serviu de cimento aos elementos que compde o objeto de estudo (figura 5.22B).
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Figura 5.26: Imagens ilustrativas das varias geracdes de quartzo (B), assim como, das suas relagdes com outros
minerais (A). Imagens obtidas ao microscopio 6tico de luz transmitida em nicéis cruzados.

No estudo do quartzo da segunda geracdo deve-se ainda referir que foram
observados no seu interior varios cristais de cassiterite (Z1), estando estes associados

com cristais de ilmenite (Z2), tal como pode ser observado na figura 5.23.

g 7 YA “" £ et mag O det
g ¢ | ¢ an - y CEMUP| 500 x |15 SED nm

Figura 5.28: Imagens ilustrativas da relag@o entre cristais de quartzo, cassiterite (Z1) e ilmenite (Z2), ao microscopio
6tico de luz refletida em nicois paralelos (A) e microscépio eletrénico de varrimento (B).
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Micas Brancas
Nas micas brancas incluimos a moscovite e a sericite, assumindo como principal
fator de distingéo entre ambas a sua dimensdo. Deste modo, a moscovite caracteriza-
se por apresentar maiores dimensdes do que a sericite. Assim, a partir da observacao

destes minerais verificou-se que a moscovite é anterior a sericite (figura 5.24A), tal como

aos minerais metalicos (figura 5.24B).
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Figura 5.29: Imagens ilustrativas da relagao entre as micas brancas (A), assim como, entre estas e 0s minerais metalicos
(B) ao microscopio 6tico de luz transmitida em nicéis cruzados.

Acresce ainda, em relacdo as micas brancas, que ocorrem cristais de ilmenite ao
longo dos planos de clivagem da moscovite (figura 5.25). Tal indicia que a moscovite

condicionou a cristalizacao da ilmenite, sendo assim anterior ao mineral de titanio.

Figura 5.30: Imagem ilustrativa da rela¢&@o entre os cristais
de ilmenite e moscovite ao microscépio 6tico de luz refletida
em nicois paralelos.
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Biotite-Clorite
A associacdo mineralégica entre estes minerais deve-se a um processo de
alteracao hidrotermal que leva a cloritizagdo da biotite, este fendmeno pode ser
observado na figura 5.26A. A clorite assim formada apresenta um aspeto lamelar (Chl
[), no entanto também ocorre uma outra variedade de clorite, a vermicular (Chl v). A
clorite lamelar, que foi originada a partir da biotite, ocorre em geral associada a
sulfuretos, o que indicia que se formou contemporaneamente com eles. Por sua vez,

denota-se que a clorite vermicular € cronologicamente posterior aos principais sulfuretos

(calcopirite e pirite) (figura 5.26B).
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Figura 5.31: Imagens ilustrativas do processo de cloritizacéo (A) e das variedades de clorite e sua relagdo com os
sulfuretos (B). Imagens obtidas ao microscépio 6tico de luz transmitida em nicois paralelos.

Além do referido anteriormente acerca da associagcdo mineraldgica biotite/clorite
lamelar € ainda importante salientar que este conjunto de minerais condicionou a
cristalizacdo de um variado nimero de minerais metédlicos, nomeadamente minerais
como a volframite, calcopirite, pirite e esfalerite (figura 5.27) que séo posteriores sendo
provavel que a cloritizacdo seja contemporanea da deposicao dos sulfuretos.
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Figura 5.32: Imagem ilustrativa da relagéo entre a clorite
lamelar e os minerais metélicos ao microscépio 6tico de luz

transmitida em nicois paralelos.
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Plagiéclase
O estudo petrogréfico da brecha de Sta. Helena revelou que a plagioclase é um
mineral comum. Esta foi observada essencialmente no seio do quartzo que serviu de
cimento ao corpo brechoide, isoladamente ou associada a quartzo, mais precoce, e
moscovite (possiveis fragmentos de granito) e apresenta-se mais ou menos sericitizada.

Em suma, quanto a este mineral poderemos concluir que é anterior ao quartzo do

cimento (figura 5.28).
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Figura 5.33: Imagens ilustrativas da relagéo existente entre a plagioclase e as micas brancas (A), assim como, com o
quartzo (B) ao microscopio ético de luz transmitida em nicdis cruzados.

Fosfatos

A apatite é relativamente frequente e verificou-se que apresenta no seu interior
monazite e outros fosfatos de terras raras. Como tal, foi possivel observar que no interior
de cristais de apatite, contidos no seio da pirite, se encontravam fosfatos com terras
raras (Z4 e Z5) (figura 5.29).
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Figura 5.34: Imagens ilustrativas da relacéo entre a apatite e a pirite (A), assim como, entre a apatite e os elementos de
terras raras (B) e, respetivos espetros ao microscopio eletrénico de varrimento.

Da analise em MEV concluiu-se que os cristais de aspeto acicular (Z3) sdo de um

possivel cristal de monazite composto fosfato de tério, cério e lantanio (figura 5.30).

HY mode | det WD | mode | det

x |15.00 kV Z Cont BSED 10.1 mm : 2 500 x [15.00 kV Z Cont BSED 110.1 mm

Figura 5.35: Imagens ilustrativas dos elementos de terras raras no interior de possiveis cristais de monazite. Imagens
obtidas ao microscopio eletronico de varrimento.
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Por fim, é ainda importante referir trés aspetos importantes sobre os quais ainda
ndo foram tecidas nenhumas considerac¢des. O primeiro dos quais diz respeito ao facto
de ndo ocorrer uma distribuicio homogénea dos minerais metdlicos nas amostras
estudadas. O segundo refere-se a mineralizacdo metalica, tendo-se observado uma
maior abundéncia nas zonas onde o processo de greisenificacdo foi mais intenso. Por
ultimo, deveremos ter em conta que algumas das amostras estudadas na elaboracéo

deste capitulo denotavam zonas com grande oxidagéo.
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5.4. Sequéncia de deposicao mineral

Nesta secc¢do iremos referir a sequéncia de deposicdo dos minerais da brecha de
Sta. Helena estudados na secc¢ao anterior, para tal vamos ordena-los de acordo com a
suas idades relativas.

Para a realizacdo desta tarefa recorreu-se a métodos de observacado das relacbes
geomeétrica entre os diferentes minerais, no entanto esta acarreta uma certa margem de
erro, uma vez que, nem sempre € possivel ter uma percecdo correta da terceira
dimensao da amostra. Assim, os critérios utilizados podem ser discutiveis tornando este
estudo arduo e suscetivel de erro.

Desta forma e, tendo em conta que o corpo brechoide estudado apresenta uma
estrutura heterogénea, que condiciona a amostragem segundo variados fatores torna-
se dificil, sendo impossivel garantir que a posicdo de determinado mineral ou
associacdo se mantém. E ainda de acrescentar que esta dificuldade aumenta quando
ocorrem determinados minerais cujo periodo de deposicéo é relativamente longo, ou se
repetem com caracteristicas muito semelhantes.

Assim, tendo em conta estas reservas, procedeu-se a esquematizacao da
sequéncia deposicional dos minerais. Nesta foram consideradas quatro etapas de
alteracdo hidrotermal, podendo cada uma ser considerada como um episédio de
formacdo mineral. A primeira etapa € caracterizada pela moscovitizacdo associada a
qual se depositaram os fosfatos, assim como, a ilmenite e a cassiterite, na segunda
ocorreu um processo de sericitizagdo tendo nesta se depositado a primeira geragéo de
tungstatos, tal como a primeira geracdo de pirite. Na terceira etapa de alteracédo
hidrotermal ocorreu o primeiro fenébmeno de cloritizagdo, no qual se depositaram
sulfuretos nomeadamente a pirite, a calcopirite, a esfalerite, a molibdenite e a
bismutinite. A esta sucedeu-se o segundo fenédmeno de cloritizacdo surgindo a ultima
geracgao de pirite, assim como a volframite Il e, através de processos mais complexos,
minerais como bismuto nativo, sulfossais (de prata e tellrio) e estanite, ao mesmo tempo
que se dava a alteracdo da pirite em marcassite e a galena sofria um processo de
piritizagao.

Apls as etapas de alteracdo hidrotermal e contribuindo para o aspeto atual da
mineralizacdo da brecha de Sta. Helena ocorreram ainda as reacfes de alteracdo
supergénica.

No quadro 8.1 encontra-se esquematizada a sequéncia de deposi¢cdo dos minerais
da brecha de Sta. Helena. Uma vez que as amostras foram colhidas a diferentes

profundidades foi necessario obter referéncias minerais nas quais fosse possivel
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extrapolar os resultados obtidos de amostra para amostra e, desta forma, de local para
local. Assim, para que isso fosse possivel, foi necessario escolher minerais com
caracteristicas especificas e com uma posicéo particular na sequéncia de deposicao.
Como tal, foram escolhidos minerais como, a volframite, a calcopirite, a esfalerite, a

clorite lamelar e a clorite vermicular.

Quadro 5.1: Sequéncia de deposicdo mineral.

Alteragdes Hidrotermais
Alteracao
Moscovitizagdo | Sericitizagdo | Cloritizagdo | | Cloritizagéo I Supergénica

Quartzo

Volframite -_—

Scheelite

Cassiterite I

o "
Pirite n

Calcopirite

Esfalerite

Galena

Marcassite

Estanite —

Molibdenite

lImenite

Apatite

Monazite -_—

Bismutinite

Plagioclase

Bismuto

Sulfossais

Matildite
Greenockite

Covelite

Na primeira etapa de alteracdo foi sem duvida a moscovite o primeiro mineral a
formar-se entre os elementos rochosos que constituiam esta brecha, dai ter-se dado a

esta etapa 0 nome de moscovitizacdo. Este estadio hidrotermal é contemporéneo da
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deposi¢cdo de minerais como a cassiterite, a ilmenite, a apatite, a monazite e éxidos de
REE (Ce, La)-U-Th, estando estes ultimos inclusos na apatite. Este aspeto é facilmente
observavel no contacto com o cimento quartzoso ou em fissuras dos elementos.

De seguida, deu-se o inicio do segundo estadio de deposicao, a sericitizacdo. Nesta
ocorreu a deposicdo do quartzo de segunda geracédo, tendo este continuado a sua
deposicdo simultaneamente com a formacéo da volframite. Este tungstato apesar de
poder sofrer variagbes na composicdo do fluido mineralizante, nomeadamente nos
teores de Fe e Mn, ndo apresenta variacdo. E ainda de acrescentar que, os fluidos
liquidos de tungsténio durante um curto periodo foram mais ricos em célcio do que em
ferro e manganés. Isto deveu-se a alteracdo de minerais célcicos das rochas
encaixantes, possibilitando a cristalizacdo de scheelite que substituiu alguns dos
tungstatos ja formados. E ainda importante de salientar a formag&o da primeira geracio
de pirite euédrica.

Apos esta etapa deu-se uma fase de fracturacgéo, tal € documentado uma vez que
alguns dos minerais jA formados apresentam pequenas fraturas, nomeadamente a
volframite.

Posteriormente, iniciou-se a terceira etapa da sequéncia de deposi¢do, na qual
ocorre um processo de cloritizagéo da biotite formando uma clorite lamelar. Com esta,
continua a deposicéo de sulfuretos como é o caso da esfalerite, da calcopirite, da pirite
II, da bismutinite e da molibdenite e inicia-se a cristalizacdo do quartzo Ill. Apesar do
curto periodo de deposicdo dos sulfuretos € possivel estabelecer uma cronologia
relativa entre eles. Assim, o primeiro sulfureto a formar-se foi a esfalerite, seguido da
pirite 1l em que simultaneamente ocorreu a exsolu¢cdo da esfalerite em calcopirite e,
sucessivamente ocorreu a principal fase de deposicdo da calcopirite, bismutinite e
molibdenite, sendo esta em grande parte simultanea.

Na ultima fase de alteragcdo hidrotermal, a fase de cloritizacéo Il, foi caracterizada
por uma manifestacdo da fase silicatada, sendo esta representada pela formacéo de
clorite vermicular. Nesta etapa, ap6s uma modificagdo das condigdes fisico-quimicas,
0s minerais anteriormente formados como a calcopirite e a esfalerite, exsolveram-se em
estanite, respetivamente tendo também ocorrido a formagéo de galena e de volframite
Il. Esta fase de alteracdo tera provocado a alteracdo da pirite Il em marcassite, assim
como, da galena em pirite Il devido a um processo de piritizagcdo. Além disto, devido ao
arrefecimento da galena foram exsolvidos minerais como o bismuto nativo e sulfossais

de prata e teldrio.
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Muito posteriormente, surge uma fase de alteracdo supergénica, tendo esta
conduzido a formagdo da covelite, um mineral secundario formado as custas da

calcopirite.



Conclusoes
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6. Conclusdes

O estudo da brecha de Sta. Helena permitiu conhecer a sua morfologia, mineralogia
principal, assim como, identificar possiveis afinidades com o campo filoniano das Minas
da Borralha.

Deste modo, a partir da analise da sondagem Bo_5/14, pode-se perceber que
estruturalmente a brecha de Sta. Helena é antecedida, essencialmente por um Xisto
micaceo. Neste identifica-se na parte mais préxima do corpo brechoide, uma zona de
transicdo, no qual se observa uma forte influéncia por parte deste. Acresce ainda que,
a brecha de Sta. Helena é limitada por duas caixas de falha tanto a nascente como a
poente desta estrutura. Aliado a estes factos, em profundidade esta brecha encontra-se
encaixada numa facies granitica.

Em relagdo a mineralogia existem dois aspetos importantes de se salientar, as fases
mineralégicas presentes e a sua sequéncia de deposi¢do. Neste sentido, o estudo da
brecha de Sta. Helena permitiu identificar dois grupos minerais, os minerais metalicos e
0s minerais ndo metalicos. Como tal, no primeiro grupo observaram-se minérios das
classes dos tungstatos, assim como, da classe dos sulfuretos e no segundo identificam-
se minerais da classe dos silicatos e dos fosfatos. Nos tungstatos foram observados
minerais como a volframite e a scheelite. Por sua vez, a pirite, a calcopirite, a esfalerite,
a galena, a molibdenite, a bismutinite, a marcassite, a matildite, a greenockite, a estanite
e a covelite foram os minerais identificados na classe dos sulfuretos. Por fim, os silicatos
englobaram minerais como o quartzo, a moscovite, a biotite, a clorite e a plagioclase. E
ainda de salientar a presenca no grupo dos fosfatos, a apatite e a monazite.

Na sequéncia de deposi¢do mineral o aspeto mais importante sédo os quatro estadios
de alteracdo hidrotermal identificados, podendo ser observados varias geracdes de um
mesmo mineral, exemplo disso € o quartzo pois apresenta trés momentos de deposicao.
No primeiro estadio de alteracdo hidrotermal, a moscovitizacdo, depositaram-se
minerais como a cassiterite, a ilmenite, a apatite, a monazite e 6xidos de REE (Ce, La)-
U-Th. No segundo estadio de alteracdo, a sericitizacao, foi observado a deposi¢cédo da
segunda geracao de quartzo, assim como, da volframite |, aguando da deposicao desta
ocorreram episédios em que o ambiente deposicional tera sido rico em calcio, pois
ocorreu também a deposicdo de scheelite. Além disto ter-se-a depositado a primeira
geracao de pirite (euédrica). Posteriormente, no terceiro estadio da-se a deposigao dos
sulfuretos, nomeadamente a esfalerite, a calcopirite, a bismutinite e a molibdenite. Por
ualtimo, na alteracao hidrotermal surge a segunda fase de cloritizacéo, caracterizada pela

deposicdo de minerais como a segunda geracdo de volframite, a terceira geracdo de
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pirite, a galena, a marcassite, a estanite, o bismuto nativo, os sulfossais de prata, a
matildite e a greenockite. Por fim surge uma fase de alteracdo supergénica que da
origem a covelite, esta € possivel observar em niveis mais profundos devido a intensa
fracturagédo da brecha estudada.

Assim é ainda de salientar que, comparando com trabalhos anteriores como
Noronha (1983), se identificaram algumas semelhancas quanto a mineralogia
encontrada, assim como, a sua sequéncia de deposi¢cdo. Deste modo, pode-se perceber
a existéncia de uma relagéo paragenética entre o campo filoniano das Minas da Borralha
e a brecha de Sta. Helena.

Em suma, o estudo dos tungstatos, assim como, a presenca de elementos de terras
raras na apatite e na monazite foram 0s aspetos que valorizaram este trabalho e,
consequentemente, a brecha de Sta. Helena devido a sua elevada importancia ao nivel
economico.

De acordo com este trabalho sugere-se com o intuito de aumentar o potencial
interesse, 0 aumento do leque de amostragem de forma a alargar a area de estudo para
outras sondagens, assim como, um estudo a microssonda eletrOnica para que se
quantifiquem os elementos estudados. E ainda importante de salientar a necessidade

de um estudo pormenorizado dos elementos de terras raras.
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8. Anexos

8.1. Anexo | — Log da sondagem Bo_5/14
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Profundidade . :
: : L Mineralogia observada A L
(m) Litologia Estruturas Descric&o Laminas Log Pictorial
De Até Wolf Py Ccp Apy Sch Sph Chl Grt
Fildo de Qzcom 2 cm de possanca aos
Xisto - 0,05 m sub-horizontais.
0 1 - 2 Filoes de Qz i
micaceo Fildo de Qzcom 2 cm de possanca aos
0,95 m sub-horizontais.
1 Fildo de Qz Fildo de Qz e 6xidos de ferro com 3 cm de
possanca aos 1,30 m sub-horizontais.
Xisto Fildo pegmatitico com moscovite visivel e
1 2 micaceo 1 Fildo pegmatitico matriz quartzosa com 5 cm de possancga
aos 1,50 m sub-horizontais.
1 Filonete Filonete pegmatitico com 0,5 cm de
pegmatitico possanca subvertical.
Fildo micaceo constituido por micas
1 Fildo micaceo maficas com possanca de 1 cm aos 2,00 m
) 3 Xisto sub-horizontal .
micaceo Fildo pegmatitico de matriz quartzosa com
1 Filao pegmatitico | moscovite visivel, assim como biotite com
2 cm de possancga aos 2,90 m.
Falha com possanc¢a de 30 cm Xisto1l Xisto bandado
% 1 Falha apresentando preenchimento argiloso aos com intercalagfes de
3 4 i |§to 3,00 m. micas com quartzo de
micéceo ~
1 Fildo turmalinico | 180 turmalinico com possanca de 2 cm Segregacao
aos 3,90 m sub-horizontal. metamorfica. Esta rocha
esta bastante fraturada,
) Falha com possanca de 20 cm, assim como, algo
Xisto . . .
4 5 . 1 Falha apresentando um preenchimento argiloso argilizada. Algumas
micaceo ;
e algum xisto fraturado aos 4,70 m. subzonas encontram-se
oxidadas embora
preservem a sua dureza
5 9 Xisto N&o séo visiveis . Esta oxidacao é
micaceo [quaisquer estruturas indicativa de alteraao
hidrotermal, sendo
- L. representada por uma
Fildo de Qz com 6xidos de ferro com L -
) silica secundaria.
Xisto possanca de 5 cm aos 9,60 m subvertical.
9 10 - 2 Fildes de Qz
micaceo -~ o
Fildo de Qz com 6xidos de ferro com uma
possanca de 1 cm aos 9,70 m subvertical.
Xisto Falha com preenchimento argiloso e de
10 12 . 1 Falha possanca de 120 cm desde 10,80 m até
micaceo
12,00 m.
Fildo pegmatitico com Qz e Mosc visivel,
possanca de 2 cm aos 12,25 m, sub-
Xisto ) » horizontal.
12 13 . 3 Filées pegmatiticos - - .
micaceo Fildo pegmatitico com Qz e Mosc visivel,
possanca de 70 cm aos 13,00 m, sub-
horizontal.
Fildo pegmatitico com Qz e Mosc visivel,
possanca de 4 cm aos 12,35 m,
Xist - bvertical.
13 | 14 1St 1 Fil&o de Qz subvertica
micaceo
Filao de Qz e 6xidos de ferro, possanca de
2 cm aos 12,98m, sub-horizontal.
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Profundidade i i
(m) _ _ _ Mineralogia observada _ -
Litologia Estruturas Descricao Laminas Log Pictorial
De Até Wolf Py Ccp Apy Sch Sph Chl Grt
Falha com preenchimento argiloso estando
1 Falha parte deste consolidado com possanca 40
isto cm as 14,20 m, sub-horizontal.
14 Lt micaceo
Filao de Qzcom 6xidos de ferro _ Xisto bandado com
1 Filao encontrando se bastante fraturado com 3 intercalagdes de micas
cm de possanga aos 16,20 m, subvertical. com quartzo de
segregacao
Fildo de Qz com 6xidos de ferro com metamérfica. Esta rocha
possanga de 6 cm aos 17,10 m, sub- esta bastante fraturada,
vertical. assim como, algo
Fildo de Qz com 6xidos de ferro com uma i e
- subzonas encontram-se
3 Fildes de quartzo possanca de 1 cm aos 17,40m, sub- :
. oxidadas embora
horizontal.
preservem a sua dureza
17 19 Xisto Fildo de Qzcom 6xidos de ferro com uma | -Eslloxnacdeler
micaceo possanca de 2 cm aos 18,10m, subvertical. indicativa de alteragéio
hidrotermal, sendo
Fildo de pegmatitico com Mosc visivel com representada por uma
1 Fildo pegmatitico | uma possanca de 8 cm aos 18,50m, sub- silica secundaria.
horizontal.
Falha com preenchimento argiloso de cor
1 Falha castanha com possanca de 30 cm aos
17,60 m.

Xisto bandado com
intercalagGes de micas
com Qzde segregacao
metamorfica. Esta rocha
esta bastante fraturada,

) - assim como, algo

Xisto silicatado, onde se observa Bt . 9
) . . argilizada. Algumas
Xisto alinhada preferencialmente com a
19 23 L . ~ . . . subzonas encontram-se
micéceo 2 orientacdo da xistosidade, assim como, .
. oxidadas embora
clorite.
preservem a sua dureza
. Nesta zona é provavel
gque exista a

interferéncia da brecha,

uma vezque, este é

mais silicatado.

Afalha é caraterizada por um

23 25 Falha do Cavalao preenchimento posterior com um Qz
"agucarado”.
) . Xisto silicatado, onde se observa Bt
Xisto N&o séo visiveis : .
25 29 L . alinhada preferencialmente com a
micéaceo 2 |quaisquer estruturas : ~ ) .
orientacdo da xistosidade.
Pegmatito argilizado e fraturado, sao Falha
29 32 Pegmatito observaveis locais consolidados com Mosc
média.

Afalha é caraterizada por um

32 36 preenchimento posterior com um Qz
"acucarado", apresentando-se bastante
fraturado.
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~ 36 m - 36,50 m continuacéo do corpo
Falha do Cavalédo ¢ P
quartzoso.
. . . Dispersa
Filonete de clorite | brecha pouco consolidada composta por
36 37 brecha Sta. ) o ) " pela
Helena xisto, sendo visivel um filonete Qe clorite amostra
Veios de Qz com 1 mm de possanga, nos veios de Qzé (3 %)
multidirecionais  |Vvisivel alguma clorite macica posterior, sem
orientdo preferencial.
brecha composta por um tonalito granito
brecha Sta. P P °od '
37 38 apresentando-se bastante argilizado e
Helena
fraturado.
Dispersa
brecha composta por xisto micaceo com pela
elevada percentagem de Chl, os veios de amostra
boxworks .
brecha Sta. . Qz apresentam 6xidos de ferro estando (10%) -
38 41 Veios de Qz .
Helena multidirecionais muito fraturados. Os boxworks presentes Em
s&o preenchidos por Qz, Chl e 6xidos de boxw ork
ferro. S aos
40,60 m
Fildo pegmatitico com Qz e Mosc vém-se
Fildo pegmatitico Chl posteriores, possancga de 36 cm aos
41,10m, sub-horizontal.
- Macica
M 42 brecha Sta. Fildo de Qz com boxworks, apresentando 208
Helena estes Chl macica e minerais férreos, aos 4160 m
Fildo de Quartzo 41,60 m. Abrecha é constituida por xisto '
biotitico com alteracéo e argilizado,
apresentando com bastantes fraturas.
brecha composta por um tonalito granito
extremamente argilizado e fraturado com
brecha Sta. . .
42 47 cor branca amarelada, onde existem locais
Helena . N . .
oxidados devido a presencga de minerais
férreos.
Fildo de Qzcom brecha composta por xisto com veios de Qz
boxworks R o
brecha Sta. multidirecionais, apresentando estes Chl e Fina dispersa aos
47 49 .
Helena Veios de Qz 6xidos de ferro. Aos 48 m encontra-se uma 48,30 m
multidirecionais zona pegmatitica.
Veios de Qz
multidirecionais brecha composta por xisto até aos 51 m, Dispersa
brecha Sta. interrompida por 20 cm de brecha granitica pela
49 51 . R
Helena aos 50 m. Veios de Qz multidirecionais com amostra
OXi 3%
boxworks de Qz 6xidos de ferro e Chl. 0
brecha com zona pegmatitica de cerca de
Veios de Qz 30 cm bastante argilizada, seguida por uma
multidirecionais zona xistosa com veios de Qzcom Py, Chl, Dispersa
- Fina nos
61 6 brecha Sta. oxidos de ferro e alguns boxworks. Fina nos boxw orks boxw ork pela
0,
Helena 2% S 0,5% amostra
10%
- No final é n retom mati
VArios boxworks o final é de novo gto ado o pegmatito
por mais 20 cm.
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brecha com zona pegmatitica aos 52,10 m. Dispersa Dispersa
brecha Sta De seguida, é composta por zona granitica 0.2% aos 52,23 m I I
52 | 54 ' guica, © composta por zona grantic (Média) e a0s 53,90 | 0,3% aos 52,10 m pela pela
Helena com varios de veios de Qz multidirecionais m (Fina) amostra amostra
com Chl, CuPye Pydispersa nestes. 2% 3%
Fina e dispersa ) :
. . . Dispersa Dispersa
Veios de Qz o - ) Fina dispersa entre | entre 54,13 - 54,20
brecha Sta. N brecha granitica com zonas pegmatiticas Fina aos 55,10 m pela Aos pela
54 56 multidirecionais e 55,12 - 55,80 m m (2%) e entre
Helena .. aos 55,10 m e 54,10 m. (3%) amostra | 54,10 m | amostra
varios boxworks (1%) 55,00 - 56,00 m
(2%) 1%
(1%)
Fina e dispersa Fina e
- . . entre 56,05 - 56,20 Dispersa | dissemin
. brecha pegmatitica com Mosc visivel, assim
brecha Sta. Veios de Qz . , L m (1%), entre 56,70 pela |adaentre
56 58 S . como, veios. Entre os 57,80 m até 58,00 m | Média aos 56,30 m
Helena multidirecionais ist 57,05 m (3%)e amostra | 56,95 -
ocorre uma zona xistosa. Média aos 56,30 me (1%) |57,0sm
aos 56,05 m (2%)
Fina e disseminada
Media e dispersa | Fina e disseminada en;:e;f,so '::’60 Média Laminar
brecha Sta Veios de Oz brecha fraturada com um enxame biotitico | entre 58,50 - 58,60 | entre 58,00 - 58,01 5 8(8 00) 5ege0 0 ; entre 2ntr: Bo L1
58 60 Hel ' lidireci . aos 59,20 m e uma zona oxidada aos 59,30 m(10%) e entre m (1%) e entre (6%5 assim, como 59,10 - 50,90 - 58,8-59
elena muttdirecionais m. 5880-5000m | 59,10-59,13m | © ) “0T T | 5013 m 0000 m m
(4%) (10%) ! (8%) '
59,90 - 60,00 m
(15%)
Fina e dispersa
entre 60,73 - 60,76 - .
m (2%) e entre Média a fina entre
brecha xistenta intercalada com pegmatito, 60 820 60.87 m 60,0 - 60,65 m (7%), Aos Bo L 2
60 62 brecha Sta.| Filao de de Qze Bte | estando esta algo fraturada. Filao de Qz Fina entre 60,73 - (3%’) assim, como 60,73 - 60,76 m 60,73 - 60 ;3_
Helena filonete fino de Chl entre 0os 61,63 - 61,80 m e Filonete de ClI 60,76 m (1%) Média’ entre 61 20: (7%), 60,82 - 60,87 60,76 m ’
a0s 60,45 m, 6021 m(owyo | ME) 6194 (19%) 60,76 m
! 0
entre 61,70- 61,73 | 0200 M(3%)
m (4%)
Fina entre 62,92 - ) .
. Fina e dispersa
) . . 62,96 m, Média entre
- ) brecha xistenta intercalada com pegmatito, entre 62,92 - 62,96 Entre Bo_L 3
brecha Sta. | Fildo de Qz oxidado i 62,47 - 62,50 m
62 64 estando esta algo fraturada. Fildo de Qz . m (3%) e entre 62,92 - 62,92-
Helena com Chl 63.40 - 63.70 (5%) e Grosseira 63,88 - 63,98 62,96 :
entre 63,40 - 63,70 m entre 62,72 - 62,76 o S6m 62,96 m
m (15%) (2%)
Fina ao longo do Fi tre 65,25 Média entre 64,15
brecha xistenta intercalada com pegmatito, | veio entre 65,53 - na entre oo, 0 'a entre 5%, 25 - Dispersa
65,28 m (4%), Média| 64,19 m (9%),
brecha Sta. estando esta algo fraturada. Falha entre | 65,55 m (7%), 65,57 pela
64 66 Falha entre 64,24 - 64,29 64,38 - 64,40 m
Helena 64,70 - 65,20 m, que apresenta - 65,60 m (8%) e amostra
. ) m (12%) e 64,46 - |[(3%) e 64,47 - 64,49 o
preenchimento argiloso. 65,77 - 65,90 m 64,47 m (8%) m (29%) (2%)
(6%) '
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Wolf Ccp
Fina entre 66,38 -
66,40 m (7%) e Fina entre 66,00 -
66,77 - 66,87 m 66,02 m(3%) e
(15%), assim como, 66,52 - 66,54 m Dispersa Entre
66 68 brecha Sta. brecha xistenta intercalada com pegmatito, | Média entre 66,14 - | Fina entre 66,00 - | (2%), Média entre pela 66.00 -
Helena estando esta algo fraturada. 66,15 m (10%), 66,02 m (3%) 67,55 - 67,57 m amostra 66 '02 m
66,11 - 66,12 m (2%) e Grosseira (1%) :
(3%), 67,55 - 67,57 entre 67,27 - 67,30
m (4%) e 67,64 - m (8%)
67,65 m (2%)
Fina entre 68,10 -
68,11 m (3%), Média
entre 68,23 - 68,25 Fina entre 69,12 - Bo L 4
brecha xistenta intercalada com pegmatito, m (2%), 59’28 . Fina entre 68,12 - 69,15 m (1%), Média 68,48-
68 70 brecha Sta.| Boxworks e Nédulo | estando esta algo fraturada. Boxwork com 6823 T;?n/go/?f':o 68,19 m(0,5%) e | aos 68,03 m(2%), 68,52 m
Helena biotitico CuPy aos 68,03 m e nédulo biotitico entre : 69,12 - 69,15 m | entre 68,28 - 68,32 Bo L 5
69,87 - 69,90 m
68,28 - 68,32 m. ; (0,5%) m(17%) e 69,81 - 69,12-
(2%), assim como, 69,82 m (3%) 69.15 m
Grosseira entre ’
68,74 - 68,75 m
(4%)
Fina
entre
- 70,37 -
. o 7'\29;')&;?2;)7 17i846 Média a fina entre 70,44 m
70 72 brecha Sta. brecha xistenta com uma zona biotitica _’71 47m (5’%) ’e 70,37 - 70,44 m (3%) e
Helena entre 71,59 -71,64 m. ’ (4%) e 71,20 - 71,22 Média
71,59 -71,61m o
(3%) m (1%) entre
71,20 -
71,22 m
(2%)
Fina
entre
72,42 -
Fina entre 73,12 - 72,44 m
) 73,13 m (2%), 73,69 (1%) e
Fina entre 72,58 - - 73,70 m (1%), 73,77 -
. . . 7259 m(1%) e 73,76 - 73,78 m 73,78 m
72 74 brecha Sta. brecha xistenta intercalada com pegmatito, 73,25 - 7.3,26 m (2%) e 73,90 - 73,94 (1%),
Helena estando esta algo fraturada. (1%), assimcomo, | © 106y o csim assim
Média entre 72,94 - -
72,95 m (2%) como, Média entre cqn‘p,
72,42 - 72,55 m Meédia
(4%) entre
72,54 -
72,55 m
(2%)
Fina
entre
75,13 -
Média entre 75,34 - Fina entre 74,32 - 7(Szli/f)m
75,36 m (4%) e 74,33 m(1%) e assim
' 75,13 - 75,15 m
. . . 75,79 - 75,80 m ) . como,
74 76 brecha Sta. brecha xistenta intercalada com pegmatito, (3%), assim como Fina entre 74,97 - (3%_), assim como, Média
Helena estando esta algo fraturada. T ' 74,99 m (1%) Média entre 75,50 -
Grosseira entre entre
75,58 m (4%) e
74,34 - 74,35 m 75,50 -
75,80 - 75,84 m
(6%) 2%) 75,58 m
(2%) e
75,84 -
75,85 m
(1%)
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Wolf Ccp
Fina entre 77,28 -
9 adi Bo L 6
77,29 m (1%), Média Fina entre 77,84 - i
entre 76,18 - 76,19 77 85 M (2%) e 76,75-
brecha xistenta intercalada com pegmatito, | m (3%), 76,93 - ) ' (2%) ) 76.76m
o Fina entre 76,75 - 77,93-77,97m Dispersa ’
estando esta algo fraturada. Zona de falha | 76,96 m (4%) e .
brecha Sta. 76,76 m (1%) e (1%), assim como, pela
76 78 entre 77,00 - 77,20 m, apresentando um 77,76 - 77,78 m 0
Helena hi i de 6xidos d 506 im 77,93-77,97m Média entre 76,21 - amostra
preenchimento argiloso e de 6xidos de | (5%), assim como, (19%) 76,22 m (29%) e %)
ferro. Grosseira entre Bo L_7
76,38 - 76,46 m
77,48 - 77,54 m (1%) 77,93-
(16%) e 77,86 - 77,97
77,89 m (14%)
Fina entre 78,06 -
Fina entre 78,31 - 78,09 m (1%), Fina e
78,32 m(2%) e dispersa entre 78,10 A
brecha xistenta intercalada com pegmatito 79,70-79,74m | Finaentre 7829 - | - 78,11 m(05%), r:rt]:i
brecha Sta.| . - . *| (2%), assimcomo, | 79,30m(1%)e | 78,29-7830m enre
78 80 Nédulo Biotitico estando esta algo fraturada. Nédulo o . 79,17 -
Helena biotit 7850 - 78.58 Média e dispersa 79,73-79,74m (0,7%) e 79,04 - 7919 m
lotitico entre 78,50 - 78,58 m. entre 78,43 - 78,45 (1%) 79,19 m (2%), assim -
m (3%) e 78,73 - como, Média e (0,5%)
78,75 m (4%) dispersa entre 79,33
- 79,37 m (4%)
Fina entre 80,03 -
80,04 m (1%), 80,57 Fina
- 80,59 m (2%), entre
brecha xistenta intercalada com pegmatito, Fina entre 81,57 - o 80,68 - 80,69 m 80,68 - Bo L 8
brecha Sta. 81,64 m(1%) e | Média entre 81,83 - | (3%), 81,57 - 81,64 80,69 m
80 82 estando esta algo fraturada. Observa-se 81,57-
Helena idad ire 81.00 - 81 15 81,75-81,76 m 81,85 m (2%) m(2%) e 81,75 - (1%) e 8164
uma zona oxidada entre 81,00 - 81,15 m. (0,5%) 81,76 m (1%), assim 8157 - ,64m
como, Média entre 81,64 m
81,86 -81,89m (1%)
(2%)
Fina
Fina entre 82,49 - - ire 8348 entre
brecha xistenta intercalada com pegmatito, 82,50 m (1%) e 83'2: en rleo/ Med 82,49 -
82 84 brecha Sta.| Nodulo Biotitico e estando esta algo fraturada. Nédulo Média entre 82,15- | 83,71-83,73m er‘mergz( 11(’)’82 1'2a 82,50 m
Helena Boxwork biotitico entre 82,88 - 82,94 m e boxwork 82,16 m (1%), assim como, m (20/)’e 83 36, . (1%) e
entre 82,57 - 82,68 m. Media entre 83,06 - | 0% 8"8 o 83,82 -
83,08 m (3%) 88 m (3%) 83,83 m
(1%)
Fina entre 84,15 - Fina
Fina entre 84,15 - 84,18 m (3%), Fina e entre
0, i -
brecha xistenta com uma zona de falha 8.4’18 m (2%), Fina e|dispersa entre 85,03 8534 Bo L 9
84 86 brecha Sta. Falha composta de argilas e éxidos de ferro entre dispersa entre 85,87] - 85,05 m (1%) e 85.35m 85,33
Helena P 8 49 47 8480 - 85,88 m (1%) e 85,33 - 85,37 m (2%) e g5 é7
AL -s480m. Média entre 85,61 - | (4%), assim como, 85,59 - ofrm
85,63 m (2%) Média entre 84,37 - 85,61 m
84,39 m (2%) (0,5%)
brecha xistenta com uma zona de falha Fina entre 86,95 - Grosseira entre
brecha Sta. . L. 86,97 m (0,3%) e
86 88 Falha composta de argilas e 6xidos de ferro entre . 87,67 -87,70 m
Helena 86 15 - 86.88 Média entre 87,85 - (9%)
0 - 80,68 M. 87,87 m (2%)
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Sph

Média
T entre
brecha xistenta intercalada com pegmatito, Fina entre 89,19 - Meédia 88,49 -
88 90 brecha Sta. 2 Fildes biotiticos e'sta'n(jo es'ta :':I.Igo fraturada. Presenca de | Média entre 88,42 - 89,20 m (0,5%) e 8;?;29_ 88,51 m
Helena dois fildes biotiticos entre 88,60 - 88,74 m e 88,52 m (4%) 89,42 - 89,63 m 8952 m (1%) e
89,38 -89,60 m. (2%) (é%) 88,53 -
88,55 m
(1%)
Fina entre 90,15 - Fina entre 90,15 -
90,30 m (1%) e 90,30 m (0,3%),
' . ' 91,82-91,87m Grosseira entre 91,23-91,25m
brecha Sta. brecha xistenta intercalada com pegmatito, | (1%), assim como, 90.04 - 90.05 m (0,6%) e 91,87 -
90 92 Helena estando esta algo fraturada. Zona biotitica | Média entre 90,36 - (4%) ’e 90 79'_ 90.82 91,90 m (1%), assim
entre 90,70 - 91,00 m. 90,56 m (2%), 91,58 m ('5%) ' como, Média entre
- 91,62 m(2%) e 91,55-91,57m
91,95-91,96 m (2%) e 91,95 - 91,97
(2%) m (2%)
Média entre 92,08 - | Fina entre 92,37 - Fg;agn:ﬁgé’;? )
92,09 m (2%) e 92,39 m (0,5%), - o
brecha xistenta intercalada com pegmatito, | 93,87-93,89m | Média entre 92,53 - Média entre 522-23 -
92 94 brecha Sta.|Veio de Qze 2 Fildes | estando esta algo fraturada. Presenca de | (7%), assimcomo, | 92,54 m (1%) e aos ::’:2 1?;5):1
Helena biotiticos dois fildes biotiticos entre 88,60 - 88,74 m e | Grosseira entre 93,58 m, assim ! ]
. (2%), assim como,
89,38 -89,60 m. 92,46 - 92,50 m como, Grosseira Grosseira entre
(15%) e 93,20 - entre 93,76 - 93,79 92.46 - 92.50 m
93,30 m (32%) m (12%) 79%)
Grosseir
aentre
Fina entre 95,74 - Grosseira entre Fina e dispersa 94,78 -
94 96 brecha Sta. brecha xistenta intercalada com granito, 95,77 m (2%) e 90,04 - 90,05 m | entre 95,46 - 95,48 94,79 m
Helena estando esta algo fraturada. Média entre 95,30 - [(4%) e 90,79 - 90,82 m(1%) e 95,74 - (3%) e
95,31 m (4%) m (5%) 95,77 m (2%) 95,15 -
95,16 m
(2%)
Média, Grosseirae | Grosseiraentre | Fina e disseminada BO_L_
9% 98 brecha Sta. brecha xistenta intercalada com granito, disseminada entre 97,02 - 97,04 m | entre 96,00 - 96,54 10
Helena estando esta algo fraturada. 96,00-96,54m |(4%) e 97,46 - 97,48 m(3%) e 97,33 - (96,07 -
(10%) m (7%) 97,37 m (2%) 96,14 m)
Fina entre 99,70 -
Fina entre 98,34 - 99,72 m (2%), 99,88
brecha Sta. brecha xistentg com l{rr'la zona de falha |98,37 m(3%), Média| - 99,90 m (10/?),. Fina entre 98,34 -
98 100 Helena Falha composta de argilas e 6xidos de ferro entre | entre 98,38 - 98,40 | assim como, Média 98,37 m (4%)
98,40 - 98,56 m. m (7%) e 99,95 - | entre 98,77 - 98,79 ’
99,97 m (4%) m(2%) e 99,14 -
99,16 m (3%)
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Wolf Py Ccp
Média entre .
100,80 - 100,82 m F'lnsle;;re 12%/'61
brecha xistenta com duas zonas de falha (6%) e 101,09 - as;imn;o(m(:)' Fina entre 100,46
100 102 brecha Sta. 2 Falhas compostas de argilas e 6xidos de ferro 101,11 m (4%), Védia entre’ 100,54 m (1%) e
Helena entre 100,15 - 100,28 m e 101,70 - 101,80 assim como, 101,85-101,93 m
. 100,37 - 100,39 m
m. Grosseira entre (3%)
100,02 - 100,04 m| (3%) € 100,66 -
(8%) 100,68 m (2%)
st
102,65-102,67 m '
. 102,86 m (2%),
brecha Sta. brecha xistenta intercalada com pegmatito (2%) € 103,24 - | Grosseira entre assim como
102 104 "] 103,26 m (3%), |102,18-102,21 m . '
Helena estando esta algo fraturada. assim como (16%) Média entre
Grosseira entre 102(;;)—;(;(2),;)8 m
102,43-102,45m 103,02 m (1%)
Fina e dispersa
entre 105,80 - BO L
Grosseira entre 106,00 m (1%), Dispers 1—1 -
104 106 brecha Sta. brecha xistenta intercalada com pegmatito, 104,25 - 104,30 m| Grosseira entre assim como, a pela (104,25 -
Helena estando esta algo fraturada. (13%) e 105,86 - [104,33-104,37 m| Grosseira entre amostra 104’ 30
105,90 m (7%) 104,25-104,30 m (0,5%) m’)
(8%) e 104,33 -
104,37 m (6%)
Grostleie?:Z intre Grosseira entre | Grosseira entre Dispers
brecha Sta. brecha xistenta intercalada com pegmatito, 106,23 -106,26 m|106,23 - 106,26 m a pela
106 108 107,12 -107,14 m
Helena estando esta algo fraturada. (12%) e 107,38 - (2%) e 107,38 - | (5%) e 107,38 - amostra
107,90 m (8%) 107,90 m (4%) | 107,90 m (10%) (1%)
Média entre Média entre
108,20 - 108,23 m 108,42 -108,45m
(4%), assim Grosseira entre | (3%)e 109,89 -
108 110 brecha Sta. brecha xistenta intercalada com pegmatito, | como, Grosseira |108,64 - 108,88 m| 109,91 m (3%),
Helena estando esta algo fraturada. entre 108,42 - (2%) e 109,64 - assim como,
108,45 m (8%)e | 109,67 m(6%) Grosseira entre
108,64 - 108,88 m 108,64 - 108,88 m
(14%) (3%)
Grosseira entre . Média entre
brecha Sta. brecha xistenta intercalada com pegmatito |{110,40 - 110,65 m Grosseira entre 111,16 - 111’29 m
110 112 . 110,40 - 110,65 m| (3%) e Grosseira
Helena e granito, estando esta algo fraturada. (13%) e 111,50 - 0
111,65 m (6%) (5%) entre 111,32 -
111,35 m (5%)
Fina entre 113,90
11,93 m (2%),
Média entre
brecha Sta. brecha xistenta intercalada com pegmatito |112,52 -112,54 m Grosseira entre
112 114 Helena e granito, estando esta algo fraturada. (4%), assim 112,10-112,23 m
Zona oxida entre 113,67 - 113,83 m. como, Grosseira (5%)
entre 112,14 -
112,24 m (10%) e
113,05-113,08 m
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Profundi . .
Elipd g Mineralogia observada <<9‘
(m) Litologia Estruturas Descrigéo %, Log Pictorial
De | Até Wolf Py Ccp Apy Sch Sph Chl Grt $
Média entre
11563 - 115_’86 m brecha de Sta. Helena,
(5%),assim . .
como. Grosseira Grosseira entre corpo brechoide
' - composto por
brecha xistenta intercalada com pegmatito, entre 114,14 - Média entre 114,00-114,20 m P P
brecha Sta. . (4%), 115,00 - fragmetentos angulares
114 116 estando esta algo fraturada. Zona oxidada | 114,16 m (7%), |115,00-115,16 m :
Helena 115,16 m (6%) e com variadas
entre 114,30 - 114,86 m. 114,90-114,94 m (2%) . ~ .
115,63 -115,86 m dimensdes de granito,
(10%), 115,00 - . . =
(10%) tonalito e xisto. E ainda
115,16 m (9%) e d
e acrescentart que
115,63 -115,86 m
este aprensenta uma
(5%) ,
matrizquartzosa com
alguns cristais finos de
Média e Fina entre 116,46 - volframite visiveis assim
brecha Sta brecha xistenta intercalada com pegmatito Grosseiraentre | 116,75 m (2%) e Média entre ol £l ) e dleniz
116 118 Helena ' estando esta algo fraturaglag '1116,18 - 116,20 m Média entre 116,46 - 116,75 m secundaria
g ’ (7%)e 116,46 - 116,77 -116,82m (10%) disseminada na rocha
116,75 m (5%) (5%) ou na matriz quartzosa .
O contacot deste corpo
» com as rochas
brecha Sta. brecha gr.anltlca bastante fractyrada com EEERERIES @ MR
118 120 Helena zona argilizada embora consolidada entre por um corpo quartzoso
117,70 - 119,00 m. de grandes dimensdes
bastante fracturado.
brecha Sta. brecha, sendo esta exremamente
120 122 .
Helena quartzosa e muito fracturada.
Entre 121,70 - 136,30 m: Zona de falha com
material bastante argilizado, é também
brecha Sta. . .
122 136 Helena Falha possivel observar veios de Qz. Deduz-se Falha
que, a falha se encontra no contacto entre a
brecha e o granito.
Granito de duas micas
136 | 139 | Granito equigranular com
alteracao clorite
penatrativa , esta
Falha com preenchimento argiloso entre Sl
139 140 Granito Falha P 9 aumenta da
139,40 - 139,50 m. )
Falha com preenchimento argiloso entre profundidade. Este
i ranito apresenta
140 141 Granito Falha 140,00 - 140,10 m. g p :
tambem alguns veios
141 | 142 | Granito (2 LR S,
mineralizacao visivel.
BO_L_ |Existe umainterferéncia
£ 142 66 - 142,75 m: Veio d 12 da brecha nos primeiros
142 | 143 | Granito Veio de Qz ntre o -” /> M- VeIo de Qzcom (142,10 -| Mmetros deste corpo
Chl e sulfuretos associados. 142,12 (zona de transigao)
m)
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Profundidade : .
Mineralogia observada <
(m) Litologia Estruturas Descri¢ao 0%@ Log Pictorial
De | Até Wolf Py Ccp Apy Sch Sph Chl Grt &
143 144 Granito Veio de Qz Entre 143,25 - 143,34 m: Velg de Qzcom
Chl e sulfuretos associados.
144 145 Granito Veio de Qz Entre 143,80 - 144,80 m: Velg de Qzcom
Chl e sulfuretos associados.

. . Entre 145,45 - 146,00 m: Veio de Qz com Granito de duas micas
145 | 146 | Granito Veio de Qz Chl e sulfuretos associados. equigranular com
146 147 alteracao clorite
147 | 148 Falha com preenchimento argiloso entre penatrativa , esta
148 149 Falha 146,10 - 148,20 m, 148,90-14940m e diminui @ medida que
149 150 149,70 - 149,85 m. aumenta da
150 151 Granito profundidade. Este
151 152 Granito granito apresenta

- tambem alguns veios
152 153 Granito

- de quartzo sem,
153 154 Granfto mineralizagéo visivel.
154 | 155 Granfto Existe uma interferéncia
155 | 156 Granfto da brecha nos primeiros
156 | 157 [ Granito metros deste corpo
157 158 Granito (zona de transicao)
158 159 Granito
159 160 Granito
160 161 Granito
161 161 Granito

Fim da Sondagem
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8.2. Anexo Il — Fichas do estudo petrografico

BO L 1

Foto em amostra de méao

A amostra & constituida por uma
rocha granitica com moscovitizagdo
evidente, assim como, por varios
filonetes de quartzo multidirecionais.
De um modo geral, a mineralizacao
esta dispersa por toda a amostra,no
entanto denota-se uma relagcao mais
estreita com as zonas com maior
moscovitizacao.

v

Microscopia de Luz Refletida Microscopia de Luz Transmitida

=5 B e
o -~ e AR LA K .}%‘h;‘ PR 1.005:
Neste conjunto de imagens pode-se perceber que os sulfuretos como Calcopirite

(CuPy), Esfalerite (Sph) e Pirite (Py), estdao associados entre si e preenchem fraturas
no quartzo. Pode-se ainda observar que a moscovite esta associada aos sulfuretos.
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Microscopia de Luz Refletida

Na imagem é visivel o alinhamento do cristal de
limenite (llm) que ocorre ao longo de planos de
clivagem da moscovite.

Microscopia de Luz Refletida Microscopia de Luz Transmitida

Nos cristais de Qz com grandes dimensdes observa-se que algumas das suas fissuras
estao preenchidas com Py.
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Microscopia de Luz Transmitida NP

Em ambas as |magens verlflca-se um fenomeno de clontnzagao da biotite (Bt) na rocha
granitica. Este facto depreende-se devido a observacao de resquicios de biotite e de
halos pleocroicos relativos a presenca de zircdo no interior de cristais de clorite (Chl).

Microscopia de Luz Transmitida NC

1 - Moscovitizacdo e
sericitizagao - Presenca de
dois tipos de mica branca, a
de maiores dimensdes
(moscovite), & posterior a
de pequenas dimensodes
(sericite). Imagem em
nicois cruzados (NC).

2 - O Qz a ocupar grande
parte da lamina. Sericite
nos bordos deste quartzo.
3 - O Qz é posterior a
plagiéclase (Plg).

4 - A clorite (Chl) encontra-
se interligada com os
minerais metalicos (MM).
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Microscopia de Luz Refletida Local 1

Analise de local 1 - Um
cristal de pirite (Py) que
integra um cristal de clorite
(Chl) no seu interior.

MEV

Em analise em MEV, confirma-se que &
uma clorite (Z2).

MEV

% 3 S

Uma analise a maior ampliagao revela
que numa apofise do cristal de pirite esta
— presente um cristal rico em Uranio e
Tério.

WA
.
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Microscopia de Luz Refletida Local 2 Microscopia de Luz Transmitida Local 2

Analise do Local 2 - Percebe-se a presenca de um mineral maior que incorpora um
outro mineral nas suas fissuras, assim como, no seu interior, estando este em contacto
entre os dois tipos de micas.

MEV

ll& y X 0V 2 -t 10 t .
Pela analise em MEV percebe-se que os
dois tipos de mica branca apresentam uma

composi¢ao muito semelhante, sendo esta
moscovite.
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MEV

Numa maior ampliagao e a partir da analise em MEV pode-se afirmar que o mineral

encaixante (Z5) € uma molibdenite e no seu interior podem-se encontrar bismuto
nativo (Z3) e galena (Z4).

- e - - - L .- . . e .- -

Y No interior das fissuras da molibdenite

® podem-se ainda observar cristais de

matildite, como é visivel no espectro de
Z9.
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A partir da analise do espectro de Z10
percebe-se que o interior das fissuras

pode também conter sulfossais de telurio
e prata.

Como dito anteriormente também a partir das analises da zona C percebemos que

no interior da molibdenite ocorrem cristais de galena (Z6), sulfossais de telurio e prata
(Z7) e bismuto nativo (Z8).
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MEV

i

e - - - - - - - -

Na zona D €& possivel perceber a partir
da analise a preseng¢a de fluorite no
interior da molibdenite, muito
possivelmente anterior a esta.

BO L 2

Foto em amostra de mao

[T

Microscopia de Luz Refletida

A amostra & constituida por uma
rocha granitica com moscovitizagao
evidente, assim como, por varios
filonetes de quartzo multidirecionais.
E ainda possivel observar uma zona
com cristais de plagiéclase. De um
modo geral, a mineralizagdao esta
dispersa por toda a amostra. No
entanto, denota-se uma relagao mais
estreita com as zonas com maior
moscovitizagao.

Mineralizacao dispersa por toda a
lamina parecendo que ocupou o0s
locais que estavam vazios.
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Microscopia de Luz Refletida

Microscopia de Luz Refletida

I
5

A calcopirite ocorre um pouco por
toda a lamina, ocorrendo no seu
interior pirite. Esta figura permite
ainda perceber que para além da
pirite também a moscovite (Ms) de
pequenas dimensdes ocorre no
interior da calcopirite.

Pela observacdo a microscopio dtico
@ possivel inferir que a esfalerite (Sp)
esta  contida no  interior  da
calcopirite {Ccp), com uma forma
subéudrica.

Microscopia de Luz Refletida

Além do constatado anteriormente
¢ ainda percetivel a presenca de
calcopirite (Ccp) no interior da
esfalerite (Sp).
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Microscopia de Luz Refletida

E observado que no quartzo (Qz), as
suas fendas encontram-se
preenchidas por uma mineralizagao
tardia. Esta mineralizagao é pirite

(Py).

Microscopia de Luz Transmitida

A partir da imagem é percetivel que a
biotite (Bt) sofreu um processo de
alteragao hidrotermal, formando-se
clorite (Chl).

# Podem-se visualizar dois tipos de

clorite nesta amostra. Uma clorite
{ vermicular (Chlv) e uma clorite
lamelar (Chll).
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Microscopia de Luz Transmitida

%4 No interior do quartzo tardio sao
observados aglomerados de outros
. minerais, tais como plagioclase (Pl)
e o0s dois tipos de mica branca
(Moscovite, Sericite).

A mineralizagao esta relacionada
com uma zona greisenizada.

' Uma vez que se observou um cristal
desconhecido procedeu-se a sua
observacao em MEV.
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MEV

Em MEV e com uma maior ampliacao
percebeu-se que existiam pequenos
cristais no interior do cristal maior.

MEV

Com uma maior ampliagcao e a partir da determinagao em MEV pode-se perceber que
no interior do cristal de maiores dimensdes (molibdenite) pode ser encontrado,
bismutinite (Z1), sulfossais de prata e tellrio (Z2), e galena (Z3)
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Microscopia de Luz Refletida do Local 2 MEV

No local dois verificou-se uma variedade de minerais e com vista a melhor identifica-
los procedeu-se entao ao seu estudo em MEV, definindo assim duas zonas alvo (A,B).

. . 1. o e ey . - - v - - - - - .- - - -y

Na zona A pode-se perceber que o mineral maior € uma bismutinite (Z6) e no seu
interior verifica-se a presenca de bismuto nativo (Z7) e de um outro cristal de
bismutinite (Z8).
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Na zona B do cristal de bismutinite
verifica-se em MEV a presenca de um
cristal acicular, com uma composi¢ao
elementar de um oOxido de bismuto e
tungsténio.

Microscopia de Luz Refletida

Em microscopia oOtica de luz
refletida observou-se o local 3, onde
se observam cristais de calcopirite
(Ccp), com alguns cristais nado
identificados nas suas
extremidades. Com vista a melhor
identifica-los procedeu-se ao seu
estudo em MEV, definindo-se assim
quatro zonas de estudo.

Na zona de estudo 1 focou-se o
estudo na diversidade mineralégica
presente no interior do cristal, tal foi
visivel em microscopia 6tica, como
demonstra a imagem.
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MEV

o

Uma analise a maior ampliagao revela que no interior de um cristal de galena (Z9) é
possivel observar bismuto nativo (Z10) e pequenos cristais de greenockite (Z11), um
sulfureto de cadmio.

Microscopia de Luz Refletida MEV

I . \""T. » ". wiz . T :
A semelhanca do que ocorre na zona 2, a andlise em MEV a zona 3 revela também
uma barreira a partir da qual os minerais como galena (3.1) e bismutinite (3.2) se
formaram pela cristalizacao dos fluidos resultantes da cristalizagcao da CuPy.
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Microscopia de Luz Refletida

MEV

A semelhanga do que ocorre nazona2e3,a
andlise em MEV a zona 4 revela também uma
barreira. No entanto, esta ocorre a partir da
esfalerite (Sp), estando esta em contacto com
a Ccp. Os minerais como galena (4.1) e
bismutinite (4.2) formaram-se através da
cristalizagdo dos fluidos resultantes da
cristalizagao da Ccp e da Sp.

BO L 3

Foto em amostra de mdo

A amostra analisada é constituida por
uma rocha granitica com uma zona
de greisenificagdo, podendo-se
encontrar diversos veios
multidirecionais de quartzo. Além
disto, esta amostra & caracterizada
pela presenca de um nédulo de clorite
encontrando-se a mineralizagao na
sua maioria no interior deste.
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Microscopia de Luz Refletida

Pela lamina sao observaveis duas
geragoes distintas de pirite (Py), tal
. deve-se ao facto de se observarem
. diferencas na sua forma, uma vez
que, uma destas € intensamente
euédrica.

A clorite apresenta um habito lamelar
preservando esta a forma da biotite.
= Além disso, a biotite no seu interior
~ funciona como indicador de que esta
ocorreu a partir desta mica.

Microscopia de Luz Transmitida

Como dito  anteriormente, a
mineralizacao esta interligada com a
clorite. Assim, podem ser observados
dois tipos deste mineral, a lamelar
(Chll) e a vermicular (Chlv).
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Microscopia de Luz Refletida do Local 1

Vs P, 'R
¢ 4 ’ ‘V '-.'
') /,'/' ‘_'h

AL Y
-

v

MEV

Pelo estudo em MEV podemos

identificar os dois minerais como
cassiterite (Z1) e ilmenite (Z2).

-:-'a.ﬂ- ;:ﬁ‘

Vi
’

~

-
T

.

Através do estudo em microscopia
otica de luz refletida pode-se observar
uma area na qual ocorrem dois
minerais distintos de dificil
identificacao. Como tal procedeu-se
ao seu estudo em MEV.
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Microscopia de Luz Refletida do local 2

No local de andlise 2 é percetivel a
presenca de minerais no interior de
um cristal de pirite (Py). Além disto
é possivel observar cristais de Ccp
no interior da Py.

A partir da imagem ¢é mais facil
apercebermo-nos da presengca de
diferentes minerais no interior da Py.

MEV

- - - - .- - . - -

\ O mineral no interior da Py & identificado
- como apatite (Z3). Apresentando esta
ey ainda um mineral no seu interior.
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MEV

A uma maior ampliacao é revelado que
no interior da apatite ocorrem dois
minerais distintos, sendo eles elementos

de terras raras (Z4 e Z5).

BO L 4

Foto em amostra de mdo

A amostra analisada é constituida por
uma rocha na qual ocorre uma zona
pegmatitica com um cristal de
plagiéclase, onde se encontram
diversos filonetes multidirecionais de
quartzo. Além disso, grande parte
desta & caracterizada pela presenca
de um nédulo de biotite, encontrando-
se a mineralizagao na sua maioria no
interior deste.
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Microscopia de Luz Refletida

Nesta lamina percebe-se a estreita
relagdo ente os sulfuretos, tal como
se pode observar nesta imagem. Tal
sucede, uma vez que, a esfalerite
(Sp) contem inclusGes de calcopirite
(Ccp) e de pirite (Py), estando esta
no entanto no interior da Py.

Na imagem sao observaveis cristais
de pirite com formas rendilhadas,
estes estdo preenchidos por cristais
de moscovite.

Nesta foto é possivel visualizar
no interior da calcopirite
minerais como a esfalerite (Sp)
e a pirrotite (Po), ocorrendo
pirite (Py) no seu contacto.
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Microscopia de Luz Refletida

Microscopia de Luz Transmitida

Nos filonetes de Qz presentes na
amostra, sao visiveis nas suas
fissuras cristais de pirite. Numa
analise a maior ampliagcao em MEV
percebeu-se que além de pirite
encontrava-se presente sulfossais de
prata.

Como visto em amostra de mao a
mineralizacao encontra-se interligada
com o nodulo de biotite, estando esta

depositada nos espacos vazios.

. Como descrito na amostra de mao na

zona pegmatitica encontram-se
varios cristais de plagiéclase. Esta
ocorre na zona quartzosa da lamina.
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Microscopia de Luz Transmitida

Nesta imagem é possivel observar
cristais de moscovite no interior de
varios cristais de sericite. Como tal
pode-se perceber que a moscovite &
anterior a sericite. Estas ocorrem na
zona pegmatitica da lamina.

AL 2 0er KLY wgi Lt NS

Microscopia de Luz Refletida do Local 1

No local de anélise 1 foram estudados
dois locais em MEV.

No local A foi estudado um veio no
interior da calcopirite (Ccp). Por outro
lado, no local B foi estudado um
cristal no interior desta.

Microscopia de Luz Refletida do Local 1

No local A | foi percetivel aliada a
presenca de pirite, a ocorréncia de
sulfuretos de prata.
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MEV

no interior da Ccp
minerais distintos,

(Z9).

A uma maior ampliagao é revelado que

ocorrem dois
sendo eles a
molibdenite (Z8) e o bismuto nativo

-

Microscopia de Luz Refletida do Local 2

No local da analise dois o estudo
centra-se num cristal de volframite
£ (Wolf) que ocorre no interior da Ccp
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A uma maior ampliacao é revelado que
nas fissuras da volframite ocorre pirite.
Tal indica que a pirite & posterior a
volframite.
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Microscopia de Luz Refletida do Local 3 MEV
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O local de andlise 3 sendo o0 mais vasto, é também o que aloja maior variedade mineraldgica.

MEV

- - - - - - 1. - - . - - - - - .- - -

A partir da analise em MEV deste local percebe-se que ocorrem dois tipos de minerais
de titanio, sendo eles a ilmenite (Z2) e a titanomagnetite (Z1). Além disso € possivel
também observar varios cristais de fluorapatite (Z3).
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MEV

No interior dos cristais de fluorapatite €
possivel observar outros tipos de cristais.

A uma maior ampliagao percebe-se que
no interior das apatites ocorrem dois
tipos de cristais. Estes sao cristais de
cério, lantanio e toério (Z5), e ainda
cristais de thorite (Z4).
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MEV

No interior de outros cristais de
fluorapatite também se encontram
cristais de cério, lantanio e torio.

. No local de andlise 3 além de todos os

outros cristais referidos anteriormente,
ocorrem também cristais de volframite
(Z6), encontrando-se esta no interior de
um cristal de Ccp.
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MEV o

L,
A uma maior ampliacao é revelado que
no interior do cristal de volframite (Z6b)
ocorre um outro mineral, a scheelite 3
(Z6a).
BO L5

Foto em amostra de mao

A amostra é constituida por uma
rocha xistenta com uma grande
quantidade de biotite. Em amostra de
mao é possivel observar um filonete
preenchido, essencialmente por
minerais metalicos, assim como, por
biotite. E ainda observavel uma zona
com cristais de plagioclase. De um
modo geral, a mineralizagao
encontra-se no interior do filonete.
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Microscopia de Luz Refletida

Microscopia de Luz Refletida

Os sulfuretos apresentam uma
estreita relacdo entre si, nesta
imagem é possivel observar que a
pirite (Py) se encontra no interior da
calcopirite (Ccp) e vice versa.

Ampliando a imagem anterior pode-
se perceber que a pirite (Py) foi
transformada em marcassite (Mrc).

Microscopia de Luz Refletida

Pela observagdo a microscopio
otico é possivel inferir que a
calcopirite (Ccp) esta contida no
interior da esfalerite (Sp), além
disto também é possivel observar
pirite no seu interior.
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Microscopia de Luz Refletida

Como é observavel nesta imagem
um filonete de pirite corta todos os
cristais encaixantes, tal indica que
esta sera posterior a minerais como
a moscovite e sericite.

Microscopia de Luz Transmitida

A partir da imagem é percetivel que
a biotite (Bt) sofreu um processo de
cloritizacdo, formando-se clorite
(Chl). Além disso, esta encontra-se
em estreita relagdo com os minerais
metalicos presentes na lamina.

S+500

Numa analise em microscopia ética
de luz refletida ao local 1 observou-
se um cristal de volframite. Este
mineral ocorre em contacto com a
Py e com a Ccp, e apresenta cristais
de moscovite no seu interior.
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CERSL & W) SR
A uma maior ampliacdo pode-se
compreender que o cristal de volframite
apresenta a mesma Ccomposicao
elementar que as anteriormente

retratadas neste estudo.

No local de analise 2 € visivel um conjunto de cristais aciculares em contacto com
cristais de Py. Desta forma, procedeu-se ao seu estudo em MEV onde se pode
perceber que no seu interior ocorre um outro cristal.
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MEV

A uma maior ampliagao percebe-se que no
cristal de ilmenite (Z1) ocorrem cristais de
volframite, tal indicia que a volframite &

Wi LJ y i
Ainda no local dois verificou-se a microscopia otica pequenos cristais que,
posteriormente em MEV notou-se que apresentavam a forma de pequenas agulhas.

posterior a ilmenite. e
Microscopia de Luz Refletida do Local 2 MEV
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MEV

.- - L

Com uma maior ampliagéo percebe-se
que estes pequenos cristais apresentam
uma composi¢cao elementar de uma
monazite, sendo um fosfato de tério,
cério e lantanio.

MEV

No local de analise 3, visualiza-se um cristal muito idéntico ao analisado no local 2A,
Desta forma, procedeu-se também ao seu estudo em MEV, para comparacao.
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Com maior ampliagao e através da analise
em MEV conseguiu-se perceber que
também neste local a ilmenite (Z4) se
encontrava no interior da volframite (Z5).

BO L 6

Foto em amostra de mdo

A amostra & constituida por uma
rocha granitica com moscovitizagcao
evidente, assim como, por varios
filonetes de quartzo multidirecionais.
De um modo geral, a mineralizagao
esta dispersa por toda a amostra. No
entanto, denota-se uma relagéao mais
estreita com as zonas com maior
moscovitizagao.
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Microscopia de Luz Refletida

No interior da calcopirite podem-se
encontrar cristais euédricos de pirite.
Tal indica a presenc¢a de mais do que
uma geracao deste mineral, pois &
encontrado sob duas formas
distintas.

A partir da imagem é percetivel o
contacto entre os dois tipos de
micas, a sericite (Ser) e a moscovite
(Ms). E também possivel perceber
que a moscovite deve ser anterior a
sericite, visto que se encontra no
seu interior.

Como observado anteriormente a
moscovite encontra-se no interior da
sericite, como tal esta ultima devera
ser posterior a moscovite.
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Microscopia de Luz Transmitida

Como é observavel nesta imagem as
micas encontram-se no interior do
Qz, desta forma esta sao anteriores
a este.

No local de analise 1 verificou-se uma variedade de minerais e com vista a melhor
identifica-los procedeu-se entao ao seu estudo em MEV, definindo assim zonas alvo
onde estariam representadas todas as variedades mineraldgicas.

Microscopia de Luz Refletida ‘ MEV
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Em analise ao local A percebe-se que o
mineral mais claro (Z1) €& galena,
estando esta a sofrer um processo de
sulfurizacao.

e - . . L

Em analise ao local B percebe-se que o
mineral onde é realizada a analise Z4 é
pirite, estando esta a incorporar a galena
(mineral claro) pelo processo de
sulfurizacao.
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Como €& observavel nesta imagem no
interior da esfalerite (Z2) ocorre a pirite
(Z3). Esta também aqui a incorporar a
esfalerite por um processo de } k

sulfurizagao

Microscopia de Luz Refletida do Local 2 MEV

No local de analise 2 em microscopia 6tica observou-se um cristal distinto no interior
da Ccp
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Em analise no MEV do local de analise 2 pode-se perceber que o mineral no interior
da CuPy (Z5) é um cristal de estanite (Z6), estando esta em contacto com a galena
(Z7).

Microscopia de Luz Refletida do Local 2 MEV

procedeu-se ao seu estudo em MEV.
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A uma maior ampliagao pode-se perceber que no interior do bismuto nativo (Z8)
encontram-se a galena (Z9) e matildite.

r

BO L 7

Foto em amostra de mdo

A amostra é constituida por uma
rocha granitica com moscovitizacao
evidente, assim como, por varios
filonetes de quartzo multidirecionais.
De um modo geral, a mineralizagao
esta dispersa por toda a amostra. No
entanto, denota-se uma relagao mais
estreita com as zonas com maior
moscovitizagao.
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Microscopia de Luz Refletida

a2 e

Microscopia de Luz Refletida

' 50 pm

Microscopia de Luz Transmitida

Nesta imagem  observa-se a
esfalerite (Sp) no interior da
calcopirite (Ccp). No entanto, a Ccp
também se encontra no interior da
Sp, tal indicia que estes minerais se
formaram ao mesmo tempo.

Como se visualiza nesta foto a
estanite (Sn) encontra-se na zona
exterior da esfalerite (Sp) que, por
sua vez, contem calcopirite (Ccp) no
seu interior.

o

Nesta imagem observa-se o
contacto entre a moscovite (Ms) e

% 0s minerais metalicos (MM), assim

Y metélicos e a sericite qgue, por sua

como, entre estes e a sericite (Ser).
Como tal conclui-se que a
moscovite é anterior aos minerais

vez, € anterior aos minerais
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Microscopia de Luz Refletida do Local 1

No interior da CuPy encontra-se um
mineral cuja identificacao era dificil.
Além disto, pode-se ainda perceber
pela imagem que os cristais de
moscovite estao no interior da CuPy,
indicando que a Mosc € anterior ao
' sulfureto.

Em MEV e com uma maior ampliagao
pode-se perceber que o mineral no
interior da CuPy & uma estanite com
uma forma euédrica.
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Foto em amostra de mao

Microscopia de Luz Refletida

Microscopia de Luz Refletida

A amostra analisada é constituida por
uma rocha granitica com alteracao
evidente, assim como, por varios
filonetes de quartzo multidirecionais.
De um modo geral, a mineralizagao
esta dispersa por toda a amostra. No
entanto, denota-se uma relagao mais
estreita com as zonas com maior
moscovitizacdo. E ainda importante
salientar que parte desta amostra se
encontra oxidada, como € visivel em
amostra de mao.

Nesta lamina é visivel um fendmeno
de alteragdo supergénica, este é
visivel na esfalerite (Sp) que se
encontra alterada em covelite (Cv).

Como descrito anteriormente além
da esfalerite também a Ccp sofreu
este processo de alteracao
supergénica
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Microscopia de Luz Refletida

Como & observavel nesta imagem
um filonete de pirite (Py) corta todos
os cristais encaixantes, tal indica que
esta sera posterior a estes minerais.

Microscopia de Luz Transmitida

Como é visivel nesta imagem a
plagioclase estd presente em
grande parte da lamina com cristais
de variadas dimensdes, esta pode
conter cristais de moscovite (Ms) no
seu interior, assim como, de Qz

Microscopia de Luz Transmitida

Na imagem pode-se observar um
cristal de moscovite inserido no
interior do Qz, tal indica que esta &
anterior ao Qz.
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Microscopia de Luz Refletida

0 M{ )

Microscopia de Luz Transmitida
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Na imagem de microscopia de luz refletida é visivel um cristal de pirite (Py) estando
este fraturado, no entanto em luz transmitida percebe-se que no interior da Py
encontra-se moscovite.

Microscopia de Luz Refletida do Local 1 MEV

2 VLS . - 1] mag O 1V
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No local de estudo 1 desta amostra observou-se em microscopia 6tica, uns cristais de
cor azulada com formas aciculares no interior da esfalerite e da calcopirite.
Posteriormente. utilizando o MEV procedeu-se a um estudo mais detalhado.
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fim d melhor eudar estes cristais prdee nto a seu estudo em MEV,
definindo assim 3 zonas de estudo (21, Z2, Z3).

| -

-
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No final do estudo percebeu-se que os cristais de forma acicular eram cristais de
covelite (Z1), no interior de um cristal de esfalerite (Z2), que se encontrava em contacto
com a calcopirite (Z3).

Microscopia de Luz Refletida MEV

Mais um exemplo de um cristal de pirite fraturado que se encontra preenchido por
moscovite.




FCUP

150 | Contribuicdo para o estudo da mineralogia da brecha de Sta. Helena-

Minas da Borralha

BO L 9

Foto em amostra de mdo

A amostra analisada € constituida por
uma rocha granitica com alteragao
evidente, assim como, por varios
filonetes de quartzo multidirecionais.
A mineralizacao esta concentrada no
centro da amostra denotando-se uma
estreita relacado com as zonas com
maior moscovitizacdo. E ainda
importante salientar que parte desta
amostra se encontra oxidada, como &
visivel em amostra de mao.

Nesta imagem pode-se observar o
processo de alteragcao da calcopirite
(Ccp), visto que é visivel a covelite
(Cv) nas fissuras da Ccp.

Nesta |amina observam-se cristais
euédricos de pirite (Py) no interior
da calcopirite (Ccp), além disso
observa-se covelite (Cv) nas fissuras

desta.
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Microscopia de Luz Refletida

Nesta imagem observou-se que no
interior dos cristais de pirite (Py) pode-
se encontrar marcassite, esta devera
ser resultado de um processo de
alteracao da pirite.

Microscopia de Luz Refletida

Além dos cristais de calcopirite (Ccp),
também os cristais de esfalerite (Sp)
se encontram alterados, com cristais
de covelite (Cv) nos seus limites. E
ainda de acrescentar que podem-se
encontrar cristais de Ccp no interior
da Sp.

No interior do Qz sdo visiveis
aglomerados de cristais de sericite
(Ser), tal indica que este é posterior
a estes cristais de mica.
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Microscopia de Luz Transmitida

Nesta imagem pode-se observar os

. dois tipos de mica branca, a sericite
. (Ser) e a moscovite, estando a

primeira no contacto entre a

. moscovite (Ms) e o Qz. Assim,

pode-se concluir que a moscovite
formou-se primeiro, seguida da
sericite e, posteriormente o Qz
cristalizou.

BO L_10

Foto em amostra de mao

Microscopia de Luz Refletida

A amostra analisada é constituida por
uma rocha granitica estando
evidentes varios filonetes de quartzo
multidirecionais. De um modo geral, a
mineralizagao esta dispersa por toda
a amostra. No entanto, denota-se
uma relacao mais estreita com as
zonas de contacto entre os filonetes
de quartzo e a rocha granitica.

Nesta imagem observa-se um cristal
de pirite (Py) com esfalerite no seu
interior, tal como vice-versa.
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Microscopia de Luz Refletida

Como visto noutra laminas também
nesta se pode observar a esfalerite
(Sp) no interior da calcopirite (Ccp),
assim conclui-se que estes dois
minerais devem ser singenéticos.

Microscopia de Luz Refletida

Na lamina em estudo a volframite
(Wolf) apresenta uma forma
subédrica como é visivel na imagem.

Como é observavel nesta imagem um
filonete de pirite (Py) corta todos os
i cristais encaixantes, tal indica que
. esta sera posterior a estes minerais
(moscovite e sericite).
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Foto em amostra de mao

il

Microscopia de Luz Refletida

A amostra analisada é constituida por
uma rocha granitica com nédulos de
clorite, assim como, por varios
filonetes de quartzo multidirecionais.
De um modo geral, a mineralizagao
esta dispersa por toda a amostra. No
entanto, denota-se uma relacao mais
estreita com as zonas com maior
clorite, como visivel em amostra de
mao.

Tal como se observa na foto a
volframite pode-se encontrar também
em pequenos veios que se ligam a
cristais de maiores dimensdes.

Microscopia de Luz Refletida

—

Tal como se observa na foto a
volframite pode-se encontrar também
em pequenos veios que se ligam a
cristais de maiores dimensoes.
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Microscopia de Luz Refletida

Além do que foi dito anteriormente, a volframite também ocorre no interior da pirite.
Como tal, o minério de tungsténio devera ser anterior a pirite, uma vez que, apresenta
um contacto bem definido como é visivel na imagem com maior ampliacao.
Microscopia de Luz Refletida

E ainda de acrescentar que, no
estudo desta lamina ao microscopio
otico se observaram pequenos
cristais de pirite no interior da
volframite. No entanto, estes
encontram-se a preencher algumas
das cavidades da volframite.

Microscopia de Luz Refletida
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Tal como referido o anteriormente, a volframite com uma forma euédrica € visivel no
interior da pirite. Como tal, o minério de tungsténio devera ser anterior a pirite, uma vez

que, apresenta um contacto bem definido como é visivel na imagem com maior
ampliacao.
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Foto em amostra de mao

Microscopia de Luz Refletida

A amostra analisada &€ composta por
uma rocha granitica com um filonete
de Qz. De um modo geral, esta
apresenta pouca mineralizagao
estando esta relacionada com alguma
clorite amorfa que se pode observar
no interior do filonete, tal & observavel
em amostra de mao.

Numa maior ampliacao do local 1,
pode-se encontrar um cristal de dificil
identificacdo, como tal procedeu-se
ao seu estudo em MEV.
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MEV

Na imagem observada em MEV denota-
se uma ligeira diferengca densimeétrica
entre as duas zonas do cristal (Z2 e Z3).
No entanto, numa analise elementar nao
se observa qualquer diferenca, sendo
este uma matildite.

Microscopia de Luz Refletida do local 2 MEV

ey

A analise ao local 2 em microscopia 6tica revelou uma volframite (Wolf), de forma a
melhor avalia-la procedeu-se ao seu estudo em MEV
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MEV
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Na imagem observada em MEV denota-
se que na volframite (Z1) nao se
encontram variagées da sua

l cComposicao.

MEV

Em analise ao local 3 percebe-se que
ocorrem junto a calcopirite alguns
cristais lamelares aos quais se
procedeu a sua identificagdo em
MEV.

A uma maior ampliagao percebeu-se
que os cristais lamelares eram ilmenite
(Z6). No entanto, também se percebe
que por baixo destes (minerais claros)
ocorre 0 mesmo mineral que em Z2 e Z3,
a matildite.




