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1. Introducao

Antes da década de setenta do século passado a génese da grande maioria dos jazigos metali-
cos era interpretada como ligada ou dependente de processos magmaticos. Ou seja a génese
das concentragoes era interpretada como resultante da cristalizagdo directa de um magma
e/ou de fluidos hidrotermais também eles derivados de processos de diferenciagdo magma-
tica (fluidos magmaticos). Hoje esta estabelecido que outros processos, além dos puramente
magmaticos, podem ser responsaveis pela formagado de jazigos endogenos ou hipogénicos.

As causas principais para a deposi¢cdo dos minérios sdo mecanismos de precipitacio que
ndo sdo sé devidos a simples diminui¢do de temperatura (T) e pressdo (P). A miscibilidade e
imiscibilidade de fluidos e as reac¢des quimicas entre fluidos e rochas tém papel importante.

Em geral, os processos magmaticos e hidrotermais, associados a instalacao de intrusoes
magméticas, sao distintos, mesmo quando ocorrem no mesmo local. A transi¢do entre a
etapa magmatica e a etapa hidrotermal é classicamente considerada como descontinua e a
sua sucessdo desempenha um papel essencial na concentragao de elementos tais como o W,
Sn, Li, Cu, Au e Mo.

As fontes das solugdes a partir das quais se formam os jazigos hidrotermais podem ser
tao variadas como o sdo as dguas naturais actuais, isto é, a origem dos fluidos hidrotermais
(s.1.) pode ser muito distinta.

Pretendemos, com esta contribui¢do, dar uma achega acerca do encadeamento de pro-
cessos que condicionaram a génese de jazigos ligados a granitos e em particular os jazigos
filonianos hidrotermais e aplitopegmatiticos usando como exemplo o norte de Portugal.

2. Mineraliza¢des Variscas em contexto granitico

Se excluirmos as concentragdes estratiformes e exalativo-sedimentares de idade Paleozobica,
a maioria das concentragdes de minérios metalicos esta relacionada com granitos (Scher-
merhorn, 1981).

As mineralizagdes de Sn, W, Au e Li no norte de Portugal ocorrem quase exclusivamente
controladas por estruturas regionais variscas e em estreita relacdo espacial com granitos
variscos.

2.1. Geologia

Os jazigos de Sn e W distribuem-se pela Zona Centro Ibérica (ZCI) e Zona Galiza Tras-
-os-Montes (ZGTM) e definem a chamada «Provincia metalogenética estano-tungsti-
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fera Ibérica» (Neiva, 1944) que por sua vez pertence a «Provincia setentrional» (Tha-
deu, 1965).

As mineralizagdes ocorrem onde se verifica a presenca de granitos que intruem séries
marinhas espessas, cuja idade vai do Precimbrico Superior ao Silirico-Devénico (Neiva,
1944; Thadeu, 1973, 1977). O binario granito-metassedimentos ¢ indispensavel a existéncia
de jazigos. Porém devem realcar-se outros factos que parecem ser comuns aos sectores de
maior ocorréncia de jazigos, nomeadamente as séries metassedimentares conterem niveis
de vulcanitos, de rochas calcossilicatadas e mais raramente de calcarios (Thadeu, 1977).

As ZCI e ZGTM, sao as zonas geotectonicas em que existem mais jazigos de Sn e W e
também onde ha mais granitos, pelo que a ligagdo das mineralizagdes com os granitos varis-
cos ¢ um facto indubitavel.

A ZGTM e a ZCI devem a sua estruturagao a Orogenia Varisca, numa sucessao de trés
fases de deformagdo: D, D, e D, (Ribeiro, 1974; Noronha et al., 1979, Dias & Ribeiro, 1995).
A primeira fase gera dobras com orientagdes e vergéncias diferentes, consoante se trate
de terrenos aldctones, parautoctones ou autdctones, mas com uma orientagao predomi-
nante NW-SE, com plano axial vertical no autdctone e vergentes no parautdctone. A fase
D, representada sobretudo no aldctone e no parautdctone, decorre da fase D, com relativa
proximidade de estilo e de cronologia acentuando-se a vergéncia para SE, com formacao
de dobras deitadas de flanco inverso muito curto. A fase D, abrangeu todos os terrenos
autoctones, parautdctones e aldctones de modo idéntico, originando dobramento largo e
de pequena amplitude, de plano axial vertical. A penetratividade da foliagdo associada ao
dobramento D, depende fundamentalmente da tipologia e orientagdo das anisotropias e
foliagdes prévias. Simultaneamente com o dobramento da fase D, desenvolveram-se zonas
de cisalhamento ductil, verticais.

A ZGTM tem como caracteristica mais marcante a sobreposi¢do de unidades estruturais
(mantos ou escamas), separadas por carreamentos (Arenas et al., 1988; Ribeiro et al., 1990).
Estas unidades tém caracter aldctone e parautoctone, apresentando cada uma delas indivi-
dualidade estratigrafica, estrutural e/ou metamorfica. O limite da ZGTM ¢ marcado por um
carreamento maior, que sobrepde todas as unidades nela englobadas (unidades aldctones e
parautoctones) as unidades autoctones (Dominio do Douro Inferior) da Zona Centro Ibé-
rica (ZCI) (Fig. 1).

No periodo tardi- e p6s-D, ocorreu deformagao ductil-fragil e fragil e na sua depen-
déncia desenvolveram-se sistemas conjugados de fracturas: o principal com direc¢ao NNE-
-SSW e o conjugado com direccao NNW-SSE .

Uma das caracteristicas marcantes da ZCI e da ZGTM ¢ a existéncia de importante mag-
matismo sinorogénico, em paralelo com zonas de médio a alto grau metamorfico (Martinez
et al., 1988; Ugidos, 1990). Este paralelismo e simultaneidade de processos magmaticos e
metamorficos sdo significativos de que magmas graniticos tiveram um papel importante
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Figura 1. Unidades aldctones, autoctones e parautdctones
e respectivos dominios estruturais do norte de Portugal
(Ribeiro, et al., 1990, modificado).

na evolucao térmica do orégeno na ZCI e na ZGTM. Embora nao existam diferencas signi-
ficativas no metamorfismo das duas zonas (Dallmeyer et al., 1997; Abalos et al., 2002) a
intensidade da deformagio tangencial D, na ZGTM, ¢é responsavel por uma evolugio tec-
tonometamorfica particular. Nas diferentes unidades tectonicas da ZGTM verificam-se
distintas relagdes entre a blastese e a deformagao, nomeadamente por diferente cronologia
relativamente a foliacao principal (Ribeiro et al., 1996).

A evolugao tectonometamorfica do NW do Macigo Hespérico ¢, no geral, caracterizada
por um percurso PT prégrado, no sentido dos ponteiros do relégio, com o pico barométrico
sin-D,, caracterizador de um metamorfismo do tipo Barroviano, que evolui para condigdes de
baixa P-alta T no intervalo D,-D, (Dallmeyer et al., 1997; Ribeiro et al., 2000b; Abalos ef al.,
2002; Arenas & Catalan, 2003). Nos locais onde o pico térmico foi mais intenso, o reajustamento
mineralogico associado obliterou as paragéneses anteriores associadas ao pico barométrico.

Durante D, e D, desenvolveu-se espessamento crustal, acentuado pela instalagio dos
mantos, o que permitiu condigdes de génese de granitos de anatexia crustal (Ortega & Ibar-
guchi, 1990; Dias & Ribeiro 1995). A fase D,, ao contrério das duas primeiras, ficou impressa
em muitas das massas graniticas.

No magmatismo granitico orogénico (porque relacionado com evolugdo orogénica varisca)
sao considerados dois grupos principais de granitéides: Grupo 1 — Granitos peraluminosos ou
«granitos de duas micas» (moscovite dominante); Grupo 2 - Granitos monzoniticos e gra-
nodioritos ou «granitéides biotiticos com plagioclase célcica» (Ferreira et al., 1987). Os do
primeiro grupo sdo «granitos mesocrustais» gerados por anatexia humida controlada pelo
metamorfismo regional, pos-espessamento crustal, com condi¢oes maximas de P de 300 a 450
MPa e T de 300 a 500 °C; os do segundo tipo sao «granitéides basicrustais» com facies que
podem variar de tonalitos, a granodioritos com horneblenda e/ou biotite e a granitos biotiticos
ou até leucogranitos. Os granitos do grupo 1 estdo geralmente em estreita associagao espacial
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com terrenos metamorficos. Os do grupo 2 ocorrem em macigos alongados mas também em
intrusdes mais ou menos circunscritas e geralmente bastante superficiais.

No final da colisdao, em simultineo com o dobramento D, e com os cisalhamentos duc-
teis associados, intruiram os granitos peraluminosos em alinhamentos correspondentes ao
ntcleo de grandes antiformas D,. Posteriormente a colisdo instalaram-se os granitos de ori-
gem basicrustal aproveitando fracturas profundas geradas no fim de D,. Esta evolugdo geo-
légica implicou que a distribuicdo espacial dos granitos e em particular os das ZCI e ZGTM
esteja estreitamente condicionada a determinados alinhamentos (Ferreira et al., 1987).

Em termos de evolugdo temporal passa-se de um magmatismo peraluminoso sin- a tar-
ditecténico até um magmatismo subalcalino pos-tecténico. A descompressdo pos-tectonica
implicou uma subida rdpida da crosta e o consequente deslocamento da zona de fusdo para
niveis crustais mais préoximos do manto, resultando num magmatismo com uma marca
basicrustal, por aprofundamento progressivo do dominio de fusao na crosta sialica (Ferreira
et al., 1987).

Nos granitos do norte de Portugal os teores em metais sdo em geral baixos, nomeada-
mente os teores em W e em Au; os teores médios em W raramente excedem 7 ppm e os de
Au escassos ppb. Pelo contrario os granitos das areas estaniferas geralmente revelam algum
conteudo em estanho, em geral da ordem dos 30 ppm.

Se para os jazigos de Sn a redistribui¢do do «stock» metal ja existente nos granitos possa
ter sido suficiente, pelo menos em alguns casos, 0 mesmo nao tera ocorrido na formagéao
de jazigos de W e de Au. Nestes houve necessidade de introdugdo de metal suplementar
uma vez que sé os processos de diferenciagdio magmatica e os de alteracao tardi- a pos-
-magmatica ndo sao suficientes para justificar as concentragdes. Havera necessariamente
participagdo de fluidos hidrotermais promotores de acréscimo do teor em metais. Neiva
(1987) estudou a composi¢do das moscovites de diferentes jazigos portugueses e concluiu
que ela ¢é variavel func¢do do tipo de jazigo e que os fluidos hidrotermais responsaveis pela
cristaliza¢ao das salbandas sdao mais ricos em W, Sn e Cu que os fluidos responséveis pela
graisenizagdo, nomeadamente nos jazigos de Sn.

2.2. Mineraliza¢oes

2.2.1. Controlo estrutural das mineralizagoes

A existéncia de eixos de mineralizagdo no territério portugués desde ha muito que vem
sendo assinalada (Neiva, 1944; Carvalho, 1974) e justificada como resultante da interac¢ao

de diversos tipos de controlos: os paleogeograficos, os petroldgicos e os estruturais (Thadeu,
1973; Ribeiro & Pereira, 1982; Derré, 1982).
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Figura 2. Distribui¢do de ocorréncias de Sn, W e Au no norte de Portugal. 1: Pos-paleozoico; 2: granitos bio-
titicos pos-tectonicos; 3: granitos biotiticos tarditectonicos; 4: granitos de duas micas sintectdnicos; 5: granitos
biotiticos sintectonicos; 6: rochas bésicas e ultrabdsicas; 7: metassedimentos; 8: falhas e cisalhamentos.

A distribui¢ao das ocorréncias de Sn, W e Au no norte de Portugal evidencia uma distri-
buigao segundo alinhamentos paralelos aos da estruturagao varisca e aos macigos de rochas
granitoides e segundo sistemas de fracturagao tardi-variscos (Fig. 2).

2.2.2. Tipos de mineralizagoes

Os jazigos de Sn e de Li sao dominantemente de tipo aplitopegmatitico. No que respeita
aos de W os jazigos podem considerar-se de dois tipos principais: os filoes quartzosos e os
skarns e/ou skarnoides. Os jazigos de Au sao dominantemente filonianos de ganga quartzosa
podendo também ocorrer em zonas silicificadas. Os de tipo filoniano sio porém os mais
importantes nomeadamente pelas minas que suportaram.

Filoes aplitopegmatiticos

A associagdo das mineralizagdes de Li e Sn do norte de Portugal aos granitdides varis-
cos, mais concretamente a cortejos de filoes aplitopegmatiticos, tem sido tema de inumeros

Geologia de Portugal_Volume Lindb 408 @ 12/09/13 13:52



Jazigos filonianos hidrotermais e aplitopegmatiticos espacialmente associados a granitos 409

trabalhos, sendo demonstrado que a diferenciagao magmatica é acompanhada por enrique-
cimento em Sn.

Os campos aplitopegmatiticos mineralizados do norte de Portugal ocorrem dominan-
temente encaixados em rochas metassedimentares de idade ordovicico-siltrica e de idade
ante-ordovicica com metamorfismo de grau intermédio a baixo, pertencentes respectiva-
mente a ZGTM e a ZCl, e espacialmente associados a granitos de duas micas peraluminosos.

Os fildes aplitopegmatiticos, em fungdo do tipo de mineralizagdo podem ser subdividi-
dos em diferentes tipos:

i) filoes maioritariamente apliticos, em geral fortemente caulinizados por vezes com
petalite e que contém fraca mineralizagao em cassiterite (<3 kg/t) (cassiterite I) e
que foram alvo de intensa exploracdo no século passado;

ii) fildes aplitopegmatiticos de maior possanga, heterogéneos, em enxames com filoes

de variados tamanhos mineralizados em espodumena e petalite;

iii) filoes aplitopegmatiticos com lepidolite e com cassiterite (cassiterite II).

Uma larga maioria destes fildes sdo controlados estruturalmente pelas xistosidades e
por planos relacionados com a fase D,, com orientagdo N130° e NS a N10°, significando
que houve instalagdo do «melt» pegmatitico ao longo de planos estruturais preferenciais,
durante e apds o pico de metamorfismo. Estes filoes encaixados em metassedimentos sdo
pegmatitos com elementos raros, da familia LCT (Li, Cs, Ta) do tipo complexo, subtipo
espodumena e subtipo petalite tal como definido por Cerny (1991).

Do ponto de vista textural todos os fildes sio compostos por uma parte aplitica e outra
pegmatitica. Estas facies estao misturadas entre si em proporgoes e relagdes espaciais variaveis.

A associagdo mineral que constitui os aplitopegmatitos ricos em litio corresponde, no
essencial, a uma composigdo granitica. No grupo dos minerais acessdrios, o mais frequente
¢ a moscovite, que ocorre por vezes com dimensio centimétrica. Ocorre ainda montebra-
site, apatite, berilo, 6xidos de Nb e Ta, zircdo, monazite, turmalina, fosfatos de Li-Ca-Al-
-Sr-Ce-U e uraninite (Martins, 2009). A cassiterite esta presente, salvo nos fildes com espo-
dumena dominante, podendo ser magmatica (cassiterite I) ou hidrotermal (cassiterite II)
(Lima, 2000; Lima et al., 2003b).

Filoes quartzosos

Os filoes quartzosos mineralizados preenchem sistemas de fracturas sub-horizontais
e/ou subverticais que correspondem a fendas de trac¢do (Ribeiro, A. & Pereira, 1982).
A espessura dos fildes é variavel, contudo as maiores possangas sdo mais frequentes nos
sistemas sub-horizontais.

As associagdes minerais presentes nos diferentes jazigos revelam a existéncia de dife-
rentes estadios de deposicdo, separados no tempo por sucessivos episodios de fracturagio.
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Esquematicamente e adoptando, por uma questdo de ordem pratica, a classificagdo proposta
por Kelly e Rye (1979), podem considerar-se os seguintes estadios principais de deposi¢ao:

- deposicao dos oxidos e silicatos oxide silicate stage (OSS) em que se depositou a cas-
siterite, volframite e /ou scheelite. A cassiterite, quando presente, é um dos primeiros
minerais juntamente com quartzo, moscovite e topazio;

- deposicdo dos sulfuretos main sulphide stage (MSS) com arsenopirite que, quando
presente, ¢ um dos sulfuretos mais precoces, seguindo-se-lhe a pirite, pirrotite, molib-
denite, blenda, calcopirite, estanite, entre outros;

— periodo de alteragdo da pirrotite pyrrhotite alteration stage (PAS) caracterizado por
pirite, marcassite e siderite aos quais se associam sulfossais de Pb-Bi-Ag, bismutinite,
galena e bismuto nativo. Quando o ouro esta presente pertence, no essencial, a este
estadio tardio de deposicao;

- periodo ainda mais tardio é caracterizado pela ocorréncia de quartzo, adularia e clo-
rite e/ou carbonatos (dolomite e calcite) late carbonate stage (LCS).

O quartzo fungdo da sua morfologia e textura pode ser de trés tipos principais: (1)
quartzo leitoso muito rico em inclusdes fluidas (QI); (2) quartzo hialino frequentemente em
cristais euédricos (QII); (3) quartzo geralmente preenchendo vazios (QIII).

O quartzo QI ocorre associado com a volframite que é o principal minério do «OSS».
O segundo estadio «MSS» ¢ um dos mais expressivos e é essencialmente caracterizado pela
associa¢ao de sulfuretos com QII. O quartzo (QIII) é mais tardio e contemporaneo do
«LCS».

2.2.3. Fluidos e metalogénese

A compreensao da génese das mineralizagdes exige um conhecimento dos pardmetros
fisico-quimicos que controlam o transporte e deposicdo dos metais. Na maioria dos casos
a definigao das paragéneses ¢ insuficiente para o controlo daqueles pardmetros. A recons-
tituicao das condigoes fisicas e quimicas que presidiram a formac¢ao das concentragdes é
hoje possivel gragas ao estudo de geofluidos que se encontram aprisionados em pequenas
cavidades contemporaneas da génese dos minerais, as inclusoes fluidas.

Como as inclusodes fluidas (IF) contém, muitas vezes, um testemunho directo dos fluidos
envolvidos no transporte e deposi¢io dos minérios o conhecimento da sua composicio (X)
e das condigoes de P e T que presidiram ao seu aprisionamento sio um pré-requisito para o
estabelecimento de modelos genéticos.
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2.2.3.1. Evolug¢ao da composi¢ao dos fluidos

Embora as mineralizagoes variscas de W e de Au possam ter semelhangas na idade, na
associagdo com granitos e na evolugdo de fluidos aprisionados nos minerais das estruturas
mineralizadas, elas apresentam caracteristicas distintas, nomeadamente na localizagao. Dis-
tinguimos dois grandes ciclos de circulagdo e de deposicdo de metais que se seguiram no
tempo.

Primeiro ciclo

Os fluidos mais antigos a que tivemos acesso estdo contidos em veios de quartzo (ante-
-D,) em rochas metamorficas. Trata-se de fluidos aquosos (H,O, NaCl) de baixa salinidade
(<2% eq.peso NaCl) com vestigios de CH, e/ou CO, na fase volatil. Estes sao os fluidos mais
proximos dos resultantes dos processos de desidrata¢ao devidos ao metamorfismo regional
crescente (Guedes et al., 2002). Teve aqui inicio o que consideramos simplisticamente ser o
primeiro ciclo de circulagdo de fluidos.

Posteriormente por interac¢do fluido/rocha registam-se mudangas de composigao, fun-
¢ao das litologias dominantes, nomeadamente por enriquecimento em CO, e/ou em CH,,
originando fluidos aquo-carbonicos (sistema C-H-O). A composicao da fase volatil pode
ser dominada por CO,, com algum CH,, todavia quando as sequéncias de rochas encai-
xantes possuem termos ricos em matéria organica dispersa (xistos negros) esta geracao de
fluidos é mais rica em CH,, estando o CO, quase ausente (Doria et al., 1999). Constituem
exemplos destes fluidos os aprisionados em quartzos leitosos presentes em estruturas de
cisalhamento sin-D,. Em algumas destas estruturas depositaram-se os primeiros tungstatos
e principalmente os sulfuretos mais precoces, arsenopirite e pirite. As caracteristicas destes
fluidos apontam para uma ligacdo ao pico térmico associado a instalagao dos granitos de
duas micas. Os dltimos fluidos deste primeiro ciclo, sdo aquosos, oxidantes e de baixa salini-
dade (H,0-NaCl) e resultaram de um influxo de fluidos metedricos. A eles esteve associada
a deposi¢ao do essencial do ouro varisco.

Segundo ciclo
Trata-se do ciclo associado a subida e instalagdo de magmas, mais quentes, de origem

basicrustal, que deram origem aos granitos biotiticos pds-tectonicos. A sua instalagdo em
niveis crustais relativamente altos implicou metamorfismo de contacto e reactivagdo de
importantes circuitos convectivos que provocaram o desenvolvimento de algumas minera-
lizagoes de W do tipo skarn. Os primeiros fluidos sdio dominantemente aquosos e salinos,
de origem dominantemente magmatica, e presentes nos minerais das fases mais precoces
(quartzo e topazio). Estes fluidos sofreram mistura, nomeadamente com fluidos metedricos,
e interagiram com as rochas envolventes, enriquecendo em compostos como o CO,, CH, e
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N, (sistema C-H-O-N). Em resultado destes multiplos processos ocorreu a deposigao dos
principais oxidos (cassiterite, volframite, e/ou scheelite) e na sequéncia do enriquecimento
em CH, na fase volétil e aumento de densidade dos fluidos, a deposi¢do os principais sulfu-
retos (calcopirite e blenda). Com o in put de mais fluidos superficiais os compostos volateis
deram lugar sucessivamente a sais e por arrecimento (T<200 °C) os fluidos tornaram-se
cada vez mais salinos e densos (H,O, NaCl, CaClL,...). A estes fluidos estdo associadas algu-
mas mineraliza¢des de chumbo.

Os ides em solugdo e as suas concentragdes nos fluidos sdo variaveis e fun¢io da tempe-
ratura, teor em gas, fonte de calor, tipo de rocha, permeabilidade, idade do sistema, fonte do
fluido e mixing. Os anides mais comuns sao: Cl, HCO,, SO, F-, Br, I'; e os catides Na*,
K+, Li*, Ca?*, Mg*, Rb*, Cs*, Mn *, Fe**. Esta informagao resulta do estudo geoquimico dos
fluidos recorrendo a técnica de «crush-leach» para andlise dos lixiviados.

Nos fluidos associados as mineralizagoes de W e de Au o anido dominante é o Cl-.
O conteudo em halogéneos dos fluidos associados as mineralizagdes pode ser representado
através de projecgdes das respectivas razdes I/Cl e Br/Cl (Fig. 3).

As razdes Br/Cl dos fluidos associados ao «OSS» apresentam quer valores idénticos aos
de fluidos re-equilibrados em areas estaveis (Escudo Canadiano), quer aos de «fluidos mag-
maticos» (associados aos granitos da Cornualha). Os fluidos associados aos sulfuretos e as
mineraliza¢oes de ouro possuem razdes Br/Cl elevadas idénticas aos de fluidos re-equilibra-
dos em areas cratdnicas estaveis (Boiron et al., 1996) (figura 3).

-1‘5 -

2 4 O rosta
2 ..D E@%@%@ o 3:'::

o O

25 ¢ T
% Agua do Mar Crescudo Balticat
o |
o 37T +m + Agua da Chuva
[] Fluidos Magmaticos
- +

S35 T Mar Vermelho

-4 + + + + + + + 1
-6,5 -6 -5,5 -5 -4,5 -4 -3,5 -3 -2,5
Log (l/Cl)

Figura 3. Diagrama log (I/Cl) versus log (Br/Cl) para fluidos relacionados
com mineralizacdes de W (quadrado negro) e de Au (quadrado branco).
As cruzes assinalam os dominios correspondentes a diferentes tipos de fluidos.
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2.2.3.2. Evolugio P-T

Filoes com ouro

As condi¢des P-T deduzidas, a partir do estudo das IF mais precoces, presentes em quart-
zos leitosos, sdo compativeis com as de um metamorfismo térmico, sin-D,, de temperatura
intermédia (300 °C < T < 500 °C) e baixa pressao ( P ~300-400 MPa).

O posterior e progressivo enriquecimento em CH, e H,O e diminuigdo da densidade da
fase volatil sdo interpretados como resultantes de uma progressiva dilui¢ao dos fluidos mais
precoces por uma componente aquosa. A circula¢ao deu-se, preferencialmente, ao longo de
zonas de cisalhamento, sin- a tardi-Ds, a P <200 MPa e 350 °C < T < 400 °C.

A deposic¢do do ouro foi mais tardia, em condi¢cdes de P <100 MPa e T < 300 °C, no final
do primeiro ciclo de circulagao de fluidos e associada a microfracturagao. As condi¢oes P-T
sdo indicativas de uplift logo a seguir a D, (Boiron et al. 1996, Nogueira, 1997, Noronha et
al. 2000).

Filoes com tungsténio

Os filoes com W estdo geralmente relacionados espacialmente com granitos pds-tecto-
nicos, (p(’)s-D3), que intruiram e metamorfizaram o encaixante metassedimentar em niveis
crustais altos. O transporte do W estd relacionado com fluidos aquo-carbdnicos a 350 °C
<T< 400 °C e 50 MPa < P < 100MPa. Estes fluidos, ap6s um progressivo enriquecimento em
CH4 e H20, registaram diminui¢ao de temperatura e pressiao, dando-se entdo a deposicao
dos sulfuretos.

Filoes aplitopegmatiticos

Os filoes de espodumena dominante evidenciam uma evolugdo do sistema a tempera-
tura relativamente constante mas em que houve descida da pressao durante a cristalizacdo
do magma. S6 na fase final se da a cristalizagdo ou recristaliza¢ao de petalite, em alguns
filoes.

Os filoes de petalite dominante evidenciam, por vezes, espodumena posterior a petalite,
segundo a reac¢do isoquimica descrita por London (1984). Contudo, muitas vezes, a maior
parte da petalite é posterior a espodumena e os contactos rectilineos entre ambas as fases
mineralogicas (espodumena e petalite) sdo suficientes para indicar um equilibrio.

Os fildes com petalite dominante e sem espodumena evidenciam uma cristalizacdo mag-
matica em condi¢des de P e T decrescentes; quando no dominio da petalite, as condi¢oes de
P sdo inferiores as da génese dos fildes s6 com espodumena (Fig. 4).

O facto de os filoes com petalite serem posteriores aos que tém sé espodumena sugere
uma evoluc¢ao associada a um processo de uplift. Nos filoes com lepidolite esta é uma fase
tardia, interpretada como de origem hidrotermal e tendo associada uma cassiterite II.
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Figura 4. Diagrama das condi¢des P-T para formagao das paragéneses litiniferas nos filoes aplitopegmatiticos.
1 - Filoes s6 com espodumena; 2 - Fildes com espodumena e petalite primarias dominantes; 3 - Fildes s6 com
petalite; 4 — Fildes com petalite dominante e espodumena resultante de reacgdo isoquimica da primeira.

2.2.4. Idade das mineralizagoes

O essencial das mineraliza¢oes de Sn ocorrem em filoes aplitopegmatiticos deformados por
D, e por isso sdo, no seu essencial, sin a tardi-granitos de duas micas sintectonicos. Priem
(1985) datou, pelo método Rb-Sr, o aplitopegmatito com cassiterite de Gontaes (Vila Real),
com a idade de 299 + 4 Ma; o granito de duas micas de Vila Real foi datado pelo mesmo
autor de 304+2 Ma. Datagoes de moscovites magmaticas do macigo de porfiro da Argemela,
especializado em estanho, pelo método K-Ar, (Charoy & Noronha, 1996) apontam para
idades de 30316 Ma.

O essencial das mineralizacbes de Au ocorrem em fildes encaixados em rochas metas-
sedimentares e em rochas graniticas quer sintectdnicas quer tardi-tecténicas, podendo ser
consideradas como anteriores aos granitos pds-tectonicos (Noronha & Ramos, 1993). Neiva
et al., (1995), utilizando o método “*Ar-*Ar, dataram micas de alteracdo no granito e em
micaxistos de Jales e obtiveram idades de 300,7+2,8 Ma e de 303,7+2,8 Ma respectivamente.

O essencial das mineralizagdes em W e em particular as mineralizagoes de W-Mo siao
tardias relativamente a instalagao e cristalizagdo dos granitos pds-tectonicos. Contudo, ha
mineralizagdes de W que estio deformadas por D, e espacialmente associadas a granodio-
ritos biotiticos com plagioclase calcica ante- a sintectonicos (p. e. zona de cisalhamento
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Laza-Rebordelo e zona de cisalhamento da Borralha). A datacdo da circulacdo de fluidos
no jazigo de W-Sn da Panasqueira foi feita por Snee et al. (1988) utilizando o método *’Ar-
-¥Ar, aplicado a moscovites dos fildes e do graisen. As idades variam entre 296,3+0,8 e
291,6 £ 0,8 Ma, indicando uma dura¢do minima de 3Ma para a precipitacio da mosco-
vite neste jazigo. Porém determinagdes isotopicas Rb-Sr em rocha total de granito graiseni-
zado da Panasqueira (ndo aflorante) deram 289 + 4 Ma (Priem, 1985). As idades isotopicas
sao ambiguas e controversas pois se considerarmos as idades das micas dos filoes estas sao
mais antigas que o granito o que sugere uma alteragdo do sistema isotdpico pelos fluidos
hidrotermais. Relativamente as moscovites do jazigo da Borralha, que ocorrem associadas
com a molibdenite na Brecha Venise (Noronha, 1983), os resultados K-Ar ddo idades de
280 = 5 Ma para o periodo MSS naquele jazigo. O granito do Gerés tem uma idade Rb-Sr
de 287 + 4 Ma (Priem, 1985), 293 + 8 Ma (Neiva, 1993) e U-Pb de 296 + 2 Ma (Dias et al
1998). No Gerés a datagdo pelo método K-Ar em feldspatos de episienitos resultantes da
alteragdo hidrotermal tardi-Varisca indica uma idade de 273,6 + 11,7 Ma para o principal
periodo de alteragao que correspondeu a intensa albitizagdo das rochas graniticas presentes
na area (Jaques, 2008). Os episienitos sdo posteriores as mineralizagdes de W-Mo (Carris e
Borrageiro) que ocorrem no macigo (Jaques et al., 2007).

3. O exemplo de Tras-os Montes Ocidental

Focalizando sobre a regido de Trds-os-Montes ocidental (TOMO), numa drea abrangendo
as folhas 1/50 000: 6A — Montalegre, 6B — Chaves, 6C — Cabeceiras de Basto e 6D - Vila
Pouca de Aguiar, verifica-se neste sector a ocorréncia de importante magmatismo varisco
que foi o principal condicionante da evolugao térmica que afectou a sequéncia de rochas
metassedimentares do Paleozdico Inferior. Nesta area ocorrem diferentes tipos de minera-
lizacbes, nomeadamente fildes de quartzo mineralizados em volframite (Borralha), fildes
aplitopegmatiticos com mineralizagao estanifera e litinifera (Barroso) e mineralizagaoes de
ouro (Trés Minas) (fig. 5).

3.1. Geologia
3.1.1. Tectonoestratigrafia
As unidades parautoctones da ZGTM consistem, essencialmente de rochas metassedimen-

tares e vulcano-sedimentares do Paleozoico Inferior (Ordovicico Superior a Devonico), que
apresentam caracteristicas litoestratigraficas similares as unidades autéctones, embora com
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Figura 5. Mapa geoldgico da regiao de Tras-os-Montes Ocidental (excerto da Carta Geoldgica
de Portugal a escala 1/200 000, folha 2- IGM).

maior espessura (Farias et al., 1987, Ribeiro, A., 1974, Pereira, 1987, Ribeiro et al., 2003).
A caracterizagdo litoestratigrafica, litogeoquimica e estrutural da regido de TOMO possi-
bilitou a individualizacdo de dois dominios estruturais (Ribeiro, 1998), separados por um
carreamento: na base o Dominio Estrutural de Trés Minas (DETM) e a topo, o Dominio
Estrutural de Carrazedo (DEC) (Figs. 5 e 6). O DETM ¢é a escama tect6nica inferior, tam-
bém designada por Parautdctone Inferior (Rodrigues et al., 2003) ou Sub-Autdctone (Carta
Geologica de Portugal, a escala 1:200 000, Folha 2), e apresenta grandes afinidades litoestra-
tigraficas com o autéctone do Dominio do Douro Inferior (ZCI) (Ribeiro, & Noronha, 1997;
Ribeiro, 1998; Ribeiro, et al., 2003). A unidade basal do DETM, rica em matéria organica e
com intercalagdes de niveis carbonatados — U. Fragas Negras (SFN), ¢ correlacionavel com
as unidades autdctones da regido do Marao, nomeadamente com a Formagdo de Campanho
(Pereira, 1987). A unidade pelitica a topo — Unidade de Curros (DCu) (fig. 7a) sera equiva-
lente & Formagéo de Santos e ao topo das Unidades de Mouquim - Canadelo (Pereira, 1987;
Ribeiro, & Noronha, 1997).
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Figura 6. Esbogo cartografico dos dominios estruturais na regiao
de TOMO (Ribeiro et al., 2003).

A unidade basal do DETM, rica em matéria organica e com intercalagdes de niveis car-
bonatados — U. Fragas Negras (S, ), ¢ correlacionavel com as unidades autéctones da regiao
do Mardo, nomeadamente com a F. Campanho (Pereira, 1987). A unidade pelitica a topo
- Unidade de Curros (D ) (Fig. 7a) serd equivalente a Formagdo de Santos e ao topo das
Unidades de Mouquim — Canadelo (Pereira, 1987; Ribeiro & Noronha, 1997).

O DEC apresenta uma repeticdo tectonica interna e é litologicamente mais variada,
englobando unidades com sequéncia e litologias correlacionadas com as unidades da Galiza
e de Tras-os-Montes Oriental. Divide-se em dois subdominios (fig. 7b): o inferior compre-
ende a unidade de Vale de Egua, sub dividida em dois membros (Alto da Cheira — SAC e
Rancho - SRa) e a topo a unidade de Cubo (SCb) e o Superior é representado pela unidade
de Santa M.* de Emeres (SSE), que se assemelha, em termos litoldgicos e geoquimicos, ao
conjunto das unidades SAC e SRa.
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Figura 7. Sequéncia litoestratigrafica da regiao de TOMO:
a) DETM, b) DEC (Ribeiro, 1998; Ribeiro & Noronha, 2001).
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Os estudos litogeoquimicos efectuados sobre as unidade litoestratigraficas validaram a
sua individualizagdo e apontaram condicionantes paleogeograficas algo diferentes, quer em
termos de evolu¢ao sedimentar quer em termos de proveniéncia (Ribeiro, 1998; Ribeiro,
et al., 2003).

A interpretagdo paleogeografica para o Dominio Parautéctone da ZGTM aponta depo-
si¢io na mesma margem Gondwanica em que se depositou o autéctone da ZCI (Abalos
et al., 2002), margem que registou processos de rifting no periodo Cambrico - Ordovicico
(Martinez Catalan et al., 1997; Raumer & Stampftli, 2000, Fernandez et al., 2010).

As consideragdes paleogeograficas a nivel do Orogeno Varisco, cruzadas com a tecnono-
estratigrafia e respectivas correlagdes, na ZGTM e na ZCI, tendo também em conta os dados
litogeoquimicos, permitem as seguintes consideragoes:

- As unidades tectonoestratigraficas do conjunto Douro Inferior e Peritransmontano
materializam um empilhamento tecténico varisco de sequéncias depositadas na margem
continental Gondw4anica, com idades desde o PrecAmbrico ao Devonico Inferior;

— As unidades autdctones e sub-autécnones do Douro Inferior e do DETM, do Paleo-
zbico Inferior, compreendem uma sequéncia do Ordovicico ao Devonico Inferior, com
facies de plataforma no Ordovicico, mais distais para topo, embora com baixo grau de
maturidade, em contexto de transicio de margem continental (Unidade Curros-Tinhela e
Formacio de Pardelhas) (Ribeiro & Noronha, 2001). As sequéncias do Silurico marcam um
ambiente andxico e confinado (xistos negros e liditos da Unidade SEN), seguidas de facies
peliticas com assinaturas de mistura de fonte basica e 4cida em contextos mais oxigenados
de margem continental activa (Unidade DCu e Formagao de Santos);

- As unidades parautdctones superiores do DEC indicam deposi¢io num contexto de
evolugao de margem passiva para margem activa;

- O acidente entre as unidades do DETM sub-autdctones e as unidades do DEC parau-
toctones ¢ o acidente principal da ZGTM, sendo o DEC uma escama cujo enraizamento
estaria proximo do arco vulcinico associado ao fecho do oceano marginal (Rheic-Paleote-
thys) e o DETM representa uma sequéncia de bacia na margem continental Gondwénica,
mais ou menos profunda e confinada, mais proximo do autdctone (Ribeiro, et al., 2003).
A importancia deste carreamento foi recentemente reafirmada com base na macrogeome-
tria das estruturas D1 variscas nos dois dominios limitados pelo acidente, sendo designado
por Carreamento Palheiros-Vila Flor (Rodrigues et al., 2005, Rodrigues, 2008). Nestes tra-
balhos é referida que a importancia deste carreamento nao é evidenciada por critérios estra-
tigraficos. Rebatemos esta afirmag¢do, uma vez que a importancia do acidente tem vindo
a ser defendida e justificada por critérios litoestratigraficos, litogeoquimicos e estruturais
(Ribeiro & Noronha, 1997; Ribeiro, 1998, Ribeiro et al., 2003), o mesmo sendo evidente na
Carta Geologica de Portugal a escala 1/200 000, folha 2.
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3.1.2. Evolugdo tectonometamorfica

A geologia de TOMO ¢ indissociavel da ocorréncia do grande acidente Varisco NNE-SSW
que ¢ a falha Verin-Régua-Penacova ou falha Régua-Verin. Esta falha foi nucleada na fase
D3 e depois reactivada como uma falha de desligamento (Baptista, 1998).

Gragas a esse acidente regional pode visualizar-se hoje a geologia de dois niveis crustais
distintos, um nivel mais profundo que corresponde ao bloco ocidental e um nivel menos
profundo o bloco oriental.

3.1.2.1. Bloco oriental

No bloco oriental da falha Régua-Verin o metamorfismo orogénico foi um metamorfismo
monociclico com um percurso PT prégrado no sentido dos ponteiros do relégio, com
0 pico barométrico sin-D,, com um unico pico térmico, ja em condi¢des de «uplift» e
descompressdo e condicionado pela subida e instalagdo dos granitos de duas micas sin-
tecténicos.

No DETM as isdgradas da andaluzite e da biotite sdo paralelas e muito préximas do
contacto com o granito de duas micas sintectéonico do Macigo da Gralheira. Nos restantes
sectores do DETM as condigdes metamorficas ndo ultrapassam a zona da clorite.

Em toda a extensdo do DEC as condi¢cdes metamorficas correspondem a zona da biotite.
Pelas relagdes cronoldgicas entre a blastese e a deformagdo confirma-se que o pico térmico
regional € ante- a sin-D,, quer no DETM quer no DEC (fig. 8).

E de salientar que o carreamento entre 0 DEC e o DETM nio ¢ o responsével por um
salto metamorfico, uma vez que o pico das condigdes térmicas foi posterior ao empilha-
mento tectonico. Tera sim havido condicionamentos estruturais e litologicos na zonalidade
metamorfica pos-cinemética.

O metamorfismo orogénico durante as fases D, e D, ocorreu em condigdes prégradas
até atingir um pico barométrico a T = 350 a 450 °C e P = 350 a 400 MPa (Ribeiro, 1998,
Ribeiro, 2000). No DEC a fase tangencial D,, responsdvel pelo forte espessamento crus-
tal e eventualmente acompanhada por efeito de sobrepressdo tectdnica, foi mais marcante,
implicando uma forte diferenciagdo metamorfica, geradora de uma foliagdo regional sub-
-horizontal. No DETM este pico barométrico nao é evidente (Ribeiro et al., 2000a). Castro
et al., (2002) referem que na antiforma Moncorvo - Vila Real o episédio Barroviano nao esta
representado, devido a auséncia de espessamento crustal suficiente. Esta mesma interpreta-
¢do sera aplicavel a auséncia de pico barométrico no DETM.

Em ambos os dominios o pico térmico (ante a sin-D,) ocorreu em condigées de T = 500
a 550° Ce P =300a 350 MPa.
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Figura 8. Percurso PTt do metamorfismo no sector oriental
da falha Régua-Verin.

3.1.2.2. Bloco ocidental

No bloco ocidental da falha Régua-Verin os metassedimentos apresentam um metamor-
fismo orogénico prégrado, tipico de contextos com gradientes de média a baixa pressdo
e alta temperatura (média P-alta T a baixa P-alta T), resultando na defini¢do de iségradas
paralelas ao alinhamento dos macigos graniticos sintectonicos (Noronha & Ribeiro, 1983,
Noronha, 1983; Ribeiro et al., 2000b). Nas unidades do Parautdctone Inferior, a NE do
Macigo Granitico de Cabeceiras de Basto, as isdgradas de metamorfismo regional nao s
sao paralelas aos contactos igneos, como também o sdo aos contactos litoestratigraficos.
As iségradas referidas sdo resultantes do pico térmico ante a sin-D,, subsequente a uma
evolugao prograda dinamotermal. Em termos mineralogicos esta evolugao esta expressa na
ocorréncia de estaurolite precoce, relativamente a andaluzite, e na existéncia de andaluzite e
de cordierite poiciliticas tardi- a pos-cinematicas (Ribeiro et al., 2007).

3.1.3. Granitos
3.1.3.1. Granitos de duas micas sintecténicos
Este tipo de granitos estd bem representado no sector de TOMO nomeadamente pelos maci-

¢os graniticos que constituem as Serras da Cabreira, Barroso e do Alvao no bloco ocidental e
as serras da Padrela e da Gralheira (Macico de Vila Real) no bloco oriental.
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Os macigos apresentam uma forma alongada de direc¢do NW-SE paralela a estrutura
regional. Ocupam o nicleo de um antiforma N130° formado durante a fase D, da Orogenia
Varisca e intruem metassedimentos do Paleozoico Inferior antes caracterizados. Estes maci-
¢os graniticos foram afectados pelos cisalhamentos tardi-D, e exibem significativa alteragao
hidrotermal.

O complexo granitico de Cabeceiras de Basto (CB) aflora nas serras da Cabreira e do
Alvao e constitui um bom exemplo do magmatismo peraluminoso sintecténico (Fig. 5).
O plutao de CB é composto por trés tipos de granito de duas micas: granito de grao fino, de
grao médio, e granito de grao grosseiro, localmente porfirdide (Almeida, 1994).

3.1.3.2. Granitéides biotiticos com plagioclase calcica

Tarditectonicos

Como exemplo deste tipo de granitéides referimos os que constituem o macigo de Vieira
do Minho (VM). Este macigo pertence a um grupo mais extenso de granitdides variscos
com uma orientagdo WNW-ESE sub-concordante com as estruturas regionais (N120°) e
cuja instalagao foi controlada pela zona de cisalhamento Vigo-Amarante-Régua a ocidente
da falha Régua-Verin. Este macigo corta os granitos sintecténicos do complexo de CB, que
ocorre a Este e a sequéncia de metassedimentos do Silurico.

O macigo compdsito de VM consiste em duas unidades distintas de granitos biotiticos
porfirdides: o monzogranito de grao grosseiro de Vieira do Minho (GVM) e o monzogra-
nito de grao médio de Moreira de Rei (GMR) com abundantes encraves microgranulares, os
quais sdo raros no GVM. Este granito é muito mais heterogéneo observando-se frequente-
mente uma grande variagdo na concentracao de megacristais, interpretada como estruturas
de fluxo magmatico. Por vezes observa-se um fabric magmatico nos dois grupos de granitos
definido por uma orientagdo planar dos megacristais de feldspato potassico. Esta orientagao
esta relacionada com o fluxo magmatico, ele proprio controlado pela geometria da intrusao.
Os contactos graduais entre os monzogranitos de VM e MR indicam uma instalacao sin-
crona (Martins, 1998).

A presenca de rochas mais basicas (noritos, vaugneritos e gabros) associadas a este tipo
de granitos foi referida por Andrade & Noronha (1981) e por Dias & Leterrier (1994).

Pos-tectonicos

Como exemplo deste tipo de granitdides referimos os que constituem os macigos do
Gereés, Aguas Frias — Chaves (AF) e de Vila Pouca de Aguiar (VPA).

Nesta contribui¢ao referiremos os plutdes de VPA e AF cuja instalagao foi controlada por
estruturas tectonicas regionais, designadamente a falha Régua-Verin tendo por isso uma
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orientagaio NNE-SSW (Fig. 5). Estes plutdes sio discordantes relativamente aos granitos
sintectdnicos de duas micas assim como em relagao as estruturas D3 registadas na sequéncia
de rochas metassedimentares do Paleozdico Inferior, nas quais a intrusao do plutao de VPA
desenvolveu uma auréola de metamorfismo de contacto.

O plutao de VPA (ca 200 km?) é zonado, composto no essencial por trés facies de grani-
tos biotiticos, que definem um zonamento mais ou menos concéntrico (Martins, 1998; Mar-
tins et al., 2009) e cujas relagoes de campo sugerem sincronismo de instalagdo: uma facies
externa, o granito de Vila Pouca de Aguiar (GVPA) porfiréide de grao médio a grosseiro,
ao qual se associa uma facies de bordadura, granito de Gouvaes da Serra (GGS) também
porfiréide de grao grosseiro, mas de expressao cartografica reduzida e o granito de Pedras
Salgadas (GPS), facies central, mais leucocrata de grao médio a fino e também porfirdide.
No campo, estas rochas parecem quase isotropicas embora se possa observar alguma orga-
nizagao planar marcada pelos megacristais de feldspato potassico e pelas palhetas de biotite,
particularmente na parte sul do plutio.

Encraves microgranulares maficos sdo de ocorréncia frequente no GVPA e GGS, caracte-
rizados por composigdo granodioritica e mais raramente tonalitica (Gomes, 1990). O plutao
de Aguas Frias ¢ um pequeno macico de forma mais ou menos irregular que ocupa uma area
de aproximadamente 30 km?. E constituido por uma facies periférica (granito de Aguas Frias)
biotitica, porfirdide de grao médio a grosseiro e uma facies central (granito de St.> Anténio de
Monforte) representada por um granito de duas micas de grao médio (Martins et al, 2009).

3.1.3.3. Petrografia e Geoquimica

Granitos de duas micas sintectonicos

Complexo de Cabeceiras de Basto (CB)

As trés séries de granitos que constituem o complexo apresentam uma textura hipidio-
morfica granular e uma associagdo mineraldgica semelhante constituida por quartzo, pla-
gioclase albitica (An1-An6), feldspato potassico pertitico (microclina e ortoclase, em cris-
tais anédricos e megacristais subédricos e euédricos), biotite e moscovite. Apatite, monazite,
zircao, ilmenite, rutilo, rara silimanite e turmalina ocorrem como minerais acessdrios. Exis-
tem efeitos de alteragdo tardi- a pés-magmatica e hidrotermal em grau variado, envolvendo
essencialmente sericitizacao da plagioclase e/ou moscovitizagdo da biotite e albitizagdo do
feldspato potassico.

A geoquimica dos trés tipos de granitos indica uma composi¢ao semelhante a de grani-
tos peraluminosos (1,2 < A/KCN < 1,4) (Almeida, 1994).

Cada uma das séries de granitos do complexo de CB mostra tendéncias evolutivas qui-
micas e mineralogicas significativas em termos do comportamento de elementos maiores
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e menores: aumento de Si, diminui¢ao em Fe, Mg, Ca, TR e Zr, os alcalis mantém-se
praticamente estaveis e observa-se uma diminui¢ao da razao Mg/Mg+Fe quer da biotite
quer da moscovite primaria. Tais tendéncias podem estar relacionadas com um processo
de cristalizagdo fraccionada no interior de cada um dos trés magmas durante a respectiva
instalagdo.

Granitoides biotiticos com plagioclase calcica

Tarditectonicos

Granitos de Vieira do Minho (GVM) e de Moreira de Rei (GMR)

Os dois granitos exibem uma textura porfirdide hipidiomdrfica granular e contém
quartzo, feldspato potassico pertitico (ortoclase e microclina), plagioclase (oligoclase-ande-
sina) e biotite. A moscovite também ocorre mas é rara. Apatite, zircio, monazite e ilme-
nite podem ser encontrados como minerais acessorios. Devido ao caracter tardi-tecténico
as principais diferengas entre os dois granitos encontram-se nos aspectos de deformagao
observados ao microscopio, sendo mais pronunciados em GVM.

GVM e GVR sio monzogranitos ligeiramente peraluminosos (1 < A/CNK < 1,1) com
GVM exibindo valores mais elevados. Estes granitos tém uma assinatura potassica com uma
razao KZO/NaZO variando entre 1,57 e 1,4 em GVM e entre 1,51 e 1,70 em GMR.

As tendéncias de evolugdo composicional sdo idénticas nos dois granitos, sendo mar-
cadas por aumento dos teores em Sie Rb e diminui¢cdo de Mg, Fe, Ti e Ca, Zr, Sr, Th e V
paralelamente ao decréscimo em biotite (Martins & Noronha, 2000).

Pds-tectonicos

Os trés granitos que constituem este plutao (GVPA, GPS e GGS) estao classificados como
monzogranitos e exibem uma textura porfirdide hipidiomorfica granular com megacristais
de feldspato potassico e ocasionalmente de plagioclase. Contém quartzo (30 — 32 % modal),
feldspato potassico pertitico, ortoclase e microclina (20 - 24 %), plagioclase (37 — 42 %)
com zonamento normal oligoclase-andesina no GVPA e albite-oligoclase no GPS. A biotite
(% modal média de 5% no GPS e 9 % GVPA) esta presente como Unica fase ferromagne-
siana. Os minerais acessdrios incluem zircio, apatite, alanite, esfena e ilmenite e rara mona-
zite e xen6timo no GPS. No GVPA e no GGS, os encraves microgranulares exibem uma
textura porfiritica, contém quartzo, andesina-oligoclase ou labradorite-oligoclase, ortoclase,
microclina pertitica, biotite e hornblenda. Os minerais acessérios mais comuns consistem
em apatite (acicular), esfena, zircao e ilmenite (Gomes, 1990).

As unidades graniticas que constituem os maci¢os de Vila Pouca de Aguiar sao fraca-
mente metaluminosas a peraluminosas (0.99 < A/CNK < 1.1). O GVPA, granito menos
evoluido, contém os teores mais baixos de SiO, e K,O e os mais elevados de Fe O.t, TiO,,
MgO, CaO, P,O,, Zr and V (Tabela 2). O GPS e GGS apresentam valores muito semelhantes.
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Todas as unidades apresentam afinidade subalcalina Fe-K, no entanto as tendéncias de
evolu¢ao composicional entre GVPA e GPS sdo completamente distintas, sendo no gra-
nito de Vila Pouca de Aguiar marcada por aumento dos teores de Si e diminui¢ao de K,
Mg, Fe, Ti, Ca, P, Ba, Zr e V paralelamente ao decréscimo em biotite. Contrariamente, o
GPS evidencia variagdes muito pequenas, para a maioria dos elementos, mas significativas,
definindo uma tendéncia de evolu¢io discordante relativamente as outras duas unidades.
As variagbes dos referidos elementos nio estio, no entanto, correlacionadas com o decrés-
cimo simultaneo de Fe, Mg e Ti (Martins, 1998).

Plutdo de Aguas Frias - Chaves (AF)

No granito de Aguas Frias (GAF) o estudo petrografico revela como minerais princi-
pais, quartzo, feldspato potassico (ortoclase e microclina), plagioclase zonada e biotite.
Como minerais acessorios sao frequentes a apatite, zircao, alanite, esfena, alguma mosco-
vite e rara cordierite. E um granito monzonitico de cardcter potassico (KZO/NaZO: 1,1a
1,2), fraca a moderadamente peraluminoso com os valores de A/CNK a variar entre 1,02
e 1,07.

A interpretagao dos dados geoquimicos de rocha total revela que o GAF tem uma gama
composicional muito semelhante ao GVPA, evidenciando um ligeiro enriquecimento dos
teores em SiO, a par de uma diminuic¢éo de Fe, O, K,0, TiO, e Zr e idénticos valores de Ba,
Sr, Rb e da razdo La/Yb,. As tendéncias de evolugao observadas nos dois granitos bem como
a disposi¢ao das amostras ao longo da mesma linha evolutiva sugerem que o GAF e 0 GVPA
tiveram géneses idénticas (Martins et al., 2009).

3.1.3.4. Petrofisica e Gravimetria

Granitos de duas micas sintecténicos

A caracteristica comum dos granitos sintecténicos, é como ja vimos, o seu caracter sin-
cinemdtico relativamente a D,, o que lhes concede um «fabric» anisotrépico a uma escala
micro e macroscopica.

Os valores da susceptibilidade magnética (K) variam entre 35,4 e 86,2 x 10~ SL. E essen-
cialmente a moscovite o mineral responsavel pelos valores obtidos. A moscovite é um mine-
ral com um comportamento paramagnético semelhante a biotite, mas que no entanto apre-
senta susceptibilidade intrinseca inferior. Verifica-se que os valores médios de K sdo muito
semelhantes para as facies do Minheu e Lagoa, Serapicos e Gralheira, o que esta de acordo
com o facto de apresentarem uma mineralogia muito semelhante.

Os valores da anisotropia paramagnética (P» para %) estao compreendidos entre 1,2 e
6,7 % sendo mais elevados para os granitos com maiores sinais de deformagao.
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Sdo frequentes a presenca de foliagbes magnéticas com direc¢des que variam entre
N115° e N160°, podendo estas direcgdes corresponder a cisalhamentos ducteis D,. Quanto
as lineagcdes magnéticas, é também frequente a presenca de lineagdes cuja direc¢ao varia
entre N120° a N160° mas cujos pendores sdo fracos, o que também pode representar a estru-
turacdo D..

Granitoides biotiticos pos-tectonicos

Os valores da susceptibilidade magnética nos granitos do plutdo de VPA sao fracos e
estdo compreendidos entre 40 e 220 x 107 SI. A distribuigdo espacial das curvas de iso-
valores de susceptibilidade mostra que ha uma zonagdo magnética normal, concéntrica.
O centro do plutio é mais leucocratico, apresenta valores de K inferiores a 90 x 10-° SI e esta
representado pela facies do GPS.

O mapa estrutural das lineagdes magnéticas mostra que estas estdo organizadas segundo
duas direc¢oes principais, sendo uma aproximadamente N-S e a outra NW-SE. As direc¢des
das foliagdes magnéticas sdo dum modo geral paralelas ao alongamento do plutio de VPA,
isto é, apresentam a direcgdo NNE-SSW (Sant'Ovaia, 2000).

As trajectdrias das foliagdes magnéticas sdo concéntricas, paralelas aos contornos do
macico e regulares dentro de todo o plutdo, sendo mais ou menos independentes da facies
granitica presente, o que sugere que a pulsacdo mais interna (GPS) foi injectada depois da
pulsacao mais periférica (GVPA). O arranjo concéntrico das foliagbes magnéticas sugere
um apertado controlo destas foliagdes, pelo achatamento do magma contra as paredes e
tecto da intrusdo. As lineagdes de direc¢do NNE-SSW, que cobrem cerca de metade do plu-
tdo e que estdo localizadas principalmente proximo da base do plutdo (zonas de espessura
inferior a 1 km, segundo dados gravimétricos), sdo atribuidas ao fluxo magmatico durante
a sua instala¢ao. No centro do plutdo e no bordo a norte, o estiramento do magma teve no
entanto outra direcgdo, que quase faz um angulo recto com a direc¢do anteriormente refe-
rida, como registam as lineagées magnéticas de direccao WNW-ESE. Considerando, que o
GPS que esta localizado acima da zona de raiz, foi a ultima pulsacio magmatica, as linea-
¢oes magnéticas WNW-ESE centrais materializam a expansao final da intrusdo magmatica,
segundo aproximadamente a direcgdo E-W. Refira-se, por tltimo, que as lineagdes orien-
tadas WNW-ESE estdo localizadas nas zonas mais espessas do plutdo (zonas de espessura
superior a 1km, segundo dados gravimétricos).

A intrusao do GVPA possui uma geometria laminar podendo ser descrita como uma
soleira. As suas foliagdes magnéticas sdo em geral fracamente inclinadas para o exterior do
plutdo, o que esta de acordo, com a geometria em soleira.

A intrusdo do GPS, corresponde a tltima pulsa¢ao magmatica que forma o volume prin-
cipal de todo o plutdo e ocorre acima da raiz que, tudo indica, estd mais a sul na zona de ali-
mentacdo. Esta zona central do GPS, exibe uma estrutura em domo e a direc¢io de fluxo do
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magma ¢ aproximadamente E- W, como registam as suas lineagdes magnéticas. Este fluxo é
atribuido a uma dilatagdo E- W da intrusdo magmatica. Ao mesmo tempo, a compressio do
magma contra o tecto da intrusao é responsavel pela deforma¢ao do magma como sugerem
as elevadas anisotropias do GPS.

Todos estes factos, sugerem para o GPS, o aspecto de um corpo granitico espesso e pro-
fundamente enraizado, cujo magma ascendeu utilizando uma estreita conduta situada na
intersec¢do de dois ramos da falha Régua-Verin.

No plutonito de AFE, a susceptibilidade magnética apresenta um valor médio de 80.7 x
10-¢ SI. Os valores de anisotropia paramagnética sdo sempre inferiores a 2% com um valor
médio é de 1.6 %. As foliagdes magnéticas tendem a ser paralelas ao contorno do plutdo
mas apresentando uma direc¢cdo média de E-W e inclinando cerca de 30° para o exterior do
plutdao. As lineagdes magnéticas sdo na sua maioria sub-horizontais e com direc¢do média
em torno de WNW-ESE.

A modelagdo da anomalia residual gravimétrica de cada um dos plutdes mostrou que as
respectivas geometrias apresentadas sdo bastante diferentes (Martins et al., 2009).

A geometria global do plutdo de VPA, com a sua extremidade sul laminar, espessura
inferior a 1 km em 2/3 da sua drea, e a parte central mais espessa, com uma profundidade
média de 2 a 3 km e com uma estrutura de domo, sugere a forma de um lacélito. Foi possivel
distinguir trés zonas de alimentagao cuja profundidade nao ultrapassa os 6 km. Estas zonas
de alimentagao encontram-se alinhadas ao longo do sistema Penacova-Régua-Verin dese-
nhando um alinhamento em Y.

A modelagao dos dados gravimétricos do plutonito de AF mostra uma forma geomé-
trica proxima dos «wedge-shaped plutons» e um profundo enraizamento que atinge cerca
de 10 km segundo um alinhamento subparalelo a falha de Penacova-Régua-Verin. A maior
depressao localiza-se no centro do plutonito sugerindo a existéncia de uma conduta pro-
funda de alimentagdo do magma granitico.

SsSw VPA NNE

| 4km
|  4km

Figura 9. Perfs interpretativos dos dois plutoes obtidos com base na inversao
de dados gravimétricos e dados de ASM.
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A estruturagdo magmatica dos dois plutdes é semelhante como indica o «fabric»
magnético em torno de direc¢oes NNE-SSW e WNW-ESSE indicando direcgdes de esti-
ramento magmatico compativel com as direc¢des tardi-variscas. A inversao dos dados
gravimétricos indica a presenga de zonas de alimentacao alinhadas segundo a FPRV.
Esta zona de alimentagdo comum, ndo implica no entanto, geometrias iguais para os
dois plutdes, o que mostra que embora alimentados por condutas localizadas ao longo
do mesmo acidente, terdo aproveitado sectores da falha com caracteristicas de profun-
didade/geometria diferentes (Fig.9), o que terd condicionado a maior espessura do plu-
tonito de AF. Alids é no sector NE da FPRV que se localizam as nascentes termais com
temperaturas a superficie da ordem de 78° C o que ¢ indicativo de maior profundidade
local da falha.

3.1.3.5. Dados isotopicos

Foi efectuado um estudo geocronoldgico U-Pb em fracgoes de zircao e de monazite para os
macicos de CB e VM e em frac¢bes de zircdo para o plutio de VPA (Martins et al., 1999).
No diagrama concordia os pontos analiticos do complexo de CB definem uma excelente
discordia inversa (MSWD = 0.15) com uma intercepgio inferior a 311 + 1Ma e uma idade
obtida na monazite praticamente concordante. Esta idade corresponde a uma idade minima
da cristalizacdo (Almeida ef al., 1998).

Os dados das frac¢oes de zircdo do plutdo de VM definem uma boa discérdia normal
(MSWD = 0.25) com uma intercepgdo superior a 311 + 2 Ma, consistente com a idade de
312 £ 2 Ma obtida pela monazite (Martins et al., 1999).

Os dados U-Pb obtidos em zircdes para o plutio pos-tectonico de VPA definem uma dis-
cérdia normal (MSWD = 1,28) com uma intercepgdo superior a 299 + 3 Ma idade que esta
bem de acordo com a idade Rb-Sr em rocha total (299 + 9 Ma) e que pode ser interpretada
como a idade de instalacio (Martins et al., 2009).

3.1.3.6. Especializa¢ao metalogénica

Granitos de duas micas

Os teores obtidos para Li, Sn, W, mostram que os granitos sintectéonicos de CB podem
ser considerados «especializados» de acordo com a gama de valores proposta por Tischen-
dorf (1977), (Almeida, 1994).

Tendo em consideragdo que os granitos do complexo pertencem a série alumino-
potassica, evoluindo segundo uma tendéncia silico-sédica, e que o Sn é um elemento
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litofilo, a concentragdo de Sn nos estddios finais da diferenciagdo magmatica esta de
acordo com as observagdes descritas por diversos autores (Derré et al., 1987, Dias, 1987,
Stussi, 1989).

Os teores médios de W sao relativamente baixos nos trés grupos de granito, sendo con-
tudo ligeiramente mais elevados na facies de grao grosseiro.

Os processos de alteragdo tardi-magmatica e hidrotermal intensificam o desempenho da
evolugdo primdria. A albitiza¢do exerce um papel importante na concentragao do Sn e em
menor escala na concentrac¢ao do Li, ao passo que a moscovitizagdo da plagioclase parece
promover a concentragiao do W.

Quando se comparam as composi¢des dos granitos com os sugeridos por Tischendorf
(1977) para granitos especializados verifica-se de imediato que todos os granitos analisados
pertencem a este tipo (Quadro I).

Quadro 1. Caracter especializado dos granitos peraluminosos
de duas micas do complexo de Cabeceiras de Basto.

Granitos especializados Granitos de duas micas
Tischendorf (1977) Granitos sintectonicos
CB
Grao fino Grao médio Grao grosseiro
Li 400 + 200 173 2220 156 a 276 149 a 250
Sn 30+20 21a26 29a3l 14 a 42
w 7%3 3a8 4a6 4a9

Granitoides biotiticos

Do estudo geoquimico dos granitos que constituem os macigos graniticos de Vieira
do Minho e Vila Pouca de Aguiar depreende-se que nao se tratam de granitos forte-
mente diferenciados os quais sdo normalmente considerados como associados a mine-
ralizagdes.

No quadro II estdo representados os teores de Li, Sn, W dos granitos biotiticos bem
como os teores dos mesmos elementos em granitos especializados.

Comparando os valores obtidos nos dois maci¢os com os sugeridos por Tischendorf
(1977) para granitos especializados, verifica-se que os teores naqueles elementos metalicos
se afastam dos considerados por aquele autor. Assim, ndo excluindo o papel destes grani-
tos na metalogenia do Sn e W pensamos nao serem eles a principal fonte dos elementos
(Almeida et al., 2002).
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Quadro 2. Variagdo dos teores em Li, Sn, W, dos granitos dos macigos
de Vieira do Minho (VM) e Vila Pouca de Aguiar (VPA).

Granitos especializados Granitos Biotiticos
Tischendorf (1977) Tarditectonicos Pos-tectdnicos
VM VPA
Li 400 = 200 64a138 99 a 195
Sn 30+20 7al9 10a26
W 73 la3 la7

3.2. Mineralizacoes

A tipologia das mineralizagdes que ocorrem num e noutro lado da falha é condicionada
pela evolugido tectonometamorfica. Comparando a zonalidade e as caracteristicas tectono-
metamorficas dos dois blocos da falha Régua-Verin, torna-se evidente que o bloco ocidental
sofreu uma evolugdo num nivel estrutural mais profundo, implicando gradientes de pressao
mais elevados.

3.2.1. Bloco ocidental

No seu extremo e espacialmente associadas com magico pos-tectéonico do Gerés ocorrem
mineralizagdes filonianas quartzosas de W-Mo, nomeadamente nas minas da Borralha
(Noronha, 1983). Ocorrem também numerosas bolsadas e fildes aplitopegmatiticos, con-
tudo estes sdo estéreis.

Mais para Este e mais concretamente a NE do complexo de CB e a S do macigo da Serra
do Barroso, na drea de Covas do Barroso, ocorre um importante campo filoniano aplitopeg-
matitico mineralizado em Sn e Li atravessando as rochas metassedimentares do Paleozdico
Inferior, e espacialmente associado com os granitos de duas micas. A mineralizagdo em Sn
expressa-se sob a forma de cassiterite nos veios na sua maioria controlados pela estrutura
regional, por falhas lineares ou em «échelon», encontrando-se frequentemente deformados
por D, (Borges et al., 1979, Noronha, 1983). Noronha & Charoy (1991) descreveram pela
primeira vez corpos aplitopegmatiticos ricos em Li nesta mesma drea.

No sector mais a NW, onde o pico térmico foi intenso, ocorrem numerosas lenticulas e
filoes aplitopegmatiticos e quartzosos, estéreis e mineralizados com Sn, cuja ocorréncia foi
condicionada pela evolugdo tectonometamorfica e pela estruturagcdo dos metassedimentos.
Os filoes quarztosos mais precoces e os aplitopegmatitos estéreis sdao geralmente subcon-
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cordantes com a foliagdo principal (S,//S ), com orientagdo NE-SW e afectados pela fase D,
varisca (Ramos, 2003). Os filoes mineralizados preenchem preferencialmente um sistema
de fracturas de tensdo resultantes da deformagao frégil-ductil tardi-D,, de orientagiao N40° a
N60°, subvertical, e ocorrem no contacto entre os metassedimentos e o granito, ou préximo
deste.

Os fildes aplitopegmatiticos com Sn foram alvo de intensa exploragdo mineira durante
o periodo da Segunda Grande Guerra. Destacam-se os Coutos Mineiros de Dornelas e o de
Bessa. Neste ultimo foram retiradas de 1956 a 1965, 108 T de concentrados de cassiterite
com 60 a 75% de SnO,e6T de concentrados de tantalo-columbite, com 30% de Ta, O, (Tei-
xeira et al., 1974).

3.2.2. Bloco Oriental

No bloco oriental da falha as mineralizagdes de Sn em aplitopegmatitos tém importancia
reduzida e assumem grande importancia as mineralizagoes em Au (Noronha & Ramos,
1993). Embora na regido, ndo exista actualmente nenhuma explora¢ao mineira em activi-
dade, ja existiram importantes exploragdes, quer no passado remoto quer em tempos mais
proximos, o que atesta a sua importancia metalogénica. Houve exploragdao em Trés Minas
(cortas romanas), que incidiu sobre metassedimentos silicificados, na Gralheira e em Jales
em fildes quartzozos. Existem ainda varias ocorréncias de indices auriferos em estrutu-
ras filonianas da regido (Ddria, 1999). Todas estas estruturas sdo intra-metamorficas com
excepgdo de Jales.

4. Conclusoes

O essencial das mineralizagdes de Sn, sdo sin a tardi D, e estao espacialmente associadas a
granitos de duas micas sintecténicos que sdo granitos especializados em Sn. Por isso é de
admitir que o essencial do stock metal necessario as concentragdes tenha tido origem no
magmatismo granitico peraluminoso.

As principais mineraliza¢des de Au sio tardias relativamente a D,, embora ocorram em
estruturas quartzosas que sao anteriores ou contemporéaneas desta fase. Isto sugere um papel
relevante para as fases de deformacao fragil, mais tardias, nomeadamente as responsaveis
pelos sistemas de fracturacdo NNE-SSW. Estudos dos fluidos indicam que o essencial da
deposicido do Au esta associada com fluidos tardios, dominantemente aquosos, com baixa
salinidade, a P < 100 MPa e baixa temperatura (T < 300 °C), o que sugere profundidades da
ordem dos 2 km.
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Os dados relativos a P, se forem considerados como devidos a pressao litostatica, indicam
que a deposi¢do dos minérios de W, que sdo no seu essencial pds-D,, se deu a uma profundi-
dade maxima de 5 km ao passo que os primeiros sulfuretos (arsenopirite e pirite) dos filoes
auriferos se formaram a maior profundidade (7 a 8 km) (Fig. 10).

Os granitos biotiticos instalaram-se condicionados pela existéncia de zonas de fractura-
¢ao profundas, nomeadamente o cisalhamento Vigo-Amarante-Régua e a falha Penacova-
-Régua-Verin e correspondem a granitos com origem na crusta inferior, com contribuigdo
mantélica, o que implica tratarem-se de magmas relativamente secos.

Os estudos petrogenéticos e petrofisicos dos granitoides biotiticos revelam que estes
subiram relativamente alto na crusta, instalando-se em niveis crustais superiores (6 a 7 Km)
implicando gradientes de temperatura, responsaveis pelo metamorfismo de contacto em
condicoes de P e T de 200MPa e 500-600 °C, suficientes para promover a convec¢io de
fluidos quentes. Isto ¢, estes granitos tiveram papel metalogénico importante ao intervirem
como fonte de calor responsaveis pelos circuitos hidrotermais geradores das mineralizagdes
metalicas.

As rochas metassedimentares encaixantes de alguns jazigos, nomeadamente de W, foram
metamorfisadas a 300° C < T < 500° C e P de 300 a 450 MPa o que implica profundidades
da ordem dos 16 km. Este metamorfismo regional é ante-D,. As mineralizacoes de W sdo,
no essencial, espacialmente associadas aos granitos pos-tecténicos (pds-D,). Isto significa

\nﬂ?tragéo de dguas superficial

A -
—t e
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(1) Fluidos precoces (2 Fluidos reequilibrados (B} infiltragdo de dguas superficiais pés-tectanicos
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Figura 10. Perfil esquematico para ilustrar o contexto de formacao dos diferentes tipos de mineralizagdes
(Noronha et al., 2000, modificado)
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que durante os cerca de 70 Ma que separam o metamorfismo regional das mineraliza¢des de
tungsténio, cerca de 12 km de rocha foram removidos pela erosdo. Tais nimeros sdo com-
pativeis com um contexto de tectdnica activa com falhas e «uplift».

Os resultados evidenciam que os granitos variscos e em particular, os granitos biotiticos
tarditectonicos e pds-tectonicos, devem ser perspectivados como tendo tido um papel dife-
rente do que lhes é habitualmente atribuido na génese das mineralizagdes, nomeadamente
de W e Au. Efectivamente o seu papel como fonte de metais tera sido pouco relevante tendo
estes granitos desempenhado um papel importante como fonte de calor imprescindivel a
génese das concentragdes metalicas.
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