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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo principal a identificacdo e caraterizacao
das zonas de alteracdo hidrotermal dos granitos que envolvem fildes de quartzo
mineralizados em ouro, da zona de Godinhacos, no Norte de Portugal. Para esse
efeito utilizaram-se diferentes metodologias de trabalho: (i) a medicdo da
suscetibilidade magnética (K) dos granitos complementado por estudos petrograficos
em laminas delgadas, que se revelou como um bom método para o estudo da
alteracdo hidrotermal, podendo vir a ser usado como um método indireto de
identificacdo do grau de alteracdo de granitos em areas com potencial metalogénico;
(i) estudos de anisotropia da suscetibilidade magnética (ASM) que permitiram
caracterizar o fabric magnético dos granitos da zona e deduzir condi¢es de instalagédo
e geometria dos macigos graniticos.

Os valores de K foram medidos in situ com auxilio de um suscetibilimetro
portétil nas trés facies graniticas, S. Mamede, Vila Verde e Braga, que afloram na zona
em estudo. Os valores registados sdo semelhantes para os trés granitos evidenciando
um comportamento paramagnético (K = 10° Sl), o que permite inclui-los nos granitos
do tipo ilmenite-type. O mapa da suscetibilidade magnética permitiu definir um
zonamento orientado aproximadamente NE-SO, subparalelo a um possante fildo de
guartzo. Este zonamento da suscetibilidade esta relacionado com o grau de alteragéo
hidrotermal, nomeadamente com fendmenos de moscovitizagdo que fazem diminuir o
sinal magnético. Os fendmenos de moscovitizagdo foram também observados nos
estudos petrograficos realizados em laminas delgadas.

Para os estudos de ASM foram recolhidas amostras cilindricas representativas
das trés facies graniticas, o que permitiu caraterizar as foliagbes e lineacdes
magneéticas. As foliagbes magnéticas apresentam atitudes diferentes nas trés facies
graniticas, o que reforga a ideia de que tiveram periodos de instalacdo diferentes, o
gue confirma os dados de campo. As inclinagbes das foliagbes magnéticas permitem
avancar com hipoteses para a geometria dos macicos graniticos: os macicos de S.
Mamede e de Vila Verde serdo do tipo lamelar, mas em contrapartida o macico de
Braga sera um corpo enraizado. O azimute das lineagcdes magnéticas e a direcao da
maioria das foliagcdes, sugerem que o macico de S. Mamede teve como zona de
alimentacéo fraturas N-S. Quanto ao macico de Vila Verde, a atitude das foliacbes e
lineacdes, assim como a orientacdo preferencial dos megacristais de feldspato
potassico, sugerem uma instalacdo e cristalizacdo controlada pela zona de

cisalhamento Malpica-Lamego.
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A forma do elipséide de ASM, é idéntico em todas as facies graniticas e
revelam elipsoides do tipo achatado, o que se deve ao facto de os minerais
responsaveis pelo sinal magnético apresentaram habito lamelar, como é o caso da
biotite. A anisotropia magnética obtida para as trés facies esta de acordo com o0s
valores encontrados noutros granitos varicos tardi- a pos-tectonicos.

O estudo do diaclasamento permitiu verificar que as familias de diaclases mais
abundantes tém orientacdo geral NO40PE-NO60°E, coincidente com as orientacdes

preferenciais dos fildes mineralizados.
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Abstract

The aim of this study is to contribute to the identification and characterization of
hydrothermal alteration zones in the granites that host gold-bearing quartz veins, in
Godinhacos zone, northern Portugal. In order to achieve this goal, we utilize several
methods of study: (i) the magnetic susceptibility (K) of granites was measured and
complemented by petrographic studies in thin sections revealing a good methodology
for the study of hydrothermal alteration that can be useful as indirect method for
evaluation of the degree of hydrothermal alteration in areas with metallogenic
potencial. (i) study of the anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) to characterize
the magnetic fabric of the granites, allowing the deduction of the emplacement
conditions and geometry of the granite massifs.

The K values were measured in situ using a portable susceptibility meter in the
three granite facies, S. Mamede, Vila Verde and Braga, which occur in the studied
area. The magnetic susceptibility values are similar in the three facies indicating a
paramagnetic behaviour (K=10° SI), which is typical of ilmenite type granites. However,
the values of the granites magnetic susceptibility defined a zonation NE-SW-trending
sub parallel to an important quartz vein. This susceptibility zoning is related to the
hydrothermal alteration degree, mainly with moscovitization phenomena, that decrease
the magnetic signal. The moscovitization process was also observed in petrographic
studies.

For the AMS studies, oriented cores were collected, with a portable drill
machine, in the three granite facies present in the area. The magnetic foliations have
different attitudes in the three granitic facies, which reinforces the idea that the granites
had different emplacement times, which was also observed in the field. The dip of the
magnetic foliation suggests different geometry for the three granite plutons: S. Mamede
and Vila Verde with a sill shape, in contrast to Braga with a rooted shape. The trend of
the magnetic lineations and of most of the foliation suggests that the S. Mamede pluton
was fed along N-S fractures. In Vila Verde pluton, the foliation and lineation trends, and
the preferred orientation of potassium feldspar megacrystals points out to an
emplacement and crystallization controlled by the Malpica-Lamego shear zone.

The AMS ellipsoid in all the granite facies is oblate, reflecting the lamellar habit
of the biotite, which is the main mineral responsible for the magnetic signal. The
magnetic anisotropy obtained for the three facies agrees with the values found in other
late to post tectonic variscan granites.

The study of the joints has shown that the main family is NO40°E-NO60°E

trending, coinciding with the preferred orientations of the mineralized veins.
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INTRODUQAO E OBJETIVOS
Capitulo |



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Propriedades magnéticas relacionadas com as alterag@es hidrotermais associadas a mineralizacdes
de Au intragraniticas

l.1. Introducéo

O presente trabalho surge pela necessidade de estudar uma area que, foi alvo
de estudo da tese de doutoramento de Nogueira (1997), mas que na presente
abordagem utiliza a anisotropia de suscetibilidade magnética como base dos estudos.
Assim, a realizacdo deste trabalho teve, como objetivos a identificacdo e caraterizacdo
de campo dos granitéides presentes na area em estudo (Godinhacos), com vista a
tentar compreender o seu estado de alteracdo hidrotermal e de deformacéo varisca, o
conhecimento das carateristicas magnéticas de cada granitéide (s.l.), analisando a
suscetibilidade magnética e a anisotropia de suscetibilidade magnética relacionando
estes aspetos com as carateristicas das mineralizages evidenciadas na area.

A seguir fazemos uma abordagem relativa ao modo de organizacdo da
dissertacdo e explicamos, sumariamente, os aspetos abordados em cada capitulo.

Os objetivos séo abordados no ponto 1.2. e, surgiram com o intuito de anunciar
0S pontos cruciais aos quais se pretende responder com os estudos elaborados nesta
dissertacéo.

O capitulo Il designado Geologia trata da contextualizacdo da area de
Godinhacos, abordando aspetos como: a orogenia Varisca na ZCl (s.l.) com as
respetivas fases de deformacéo; as rochas graniticas instaladas no Noroeste
portugués, numa perspetiva mineralégica, geoquimica, e de enquadramento
geodinamico dos granitdides (s.l.) na orogenia Varisca.

O capitulo Il permite inserir um assunto crucial para a elaboragdo desta
dissertagdo que sdo as Mineralizacdes filonianas presentes no N de Portugal,
associadas a rochas graniticas, abordando a génese destas concentra¢cdes minerais.

No capitulo 1V, Enquadramento da area de Godinhagos surge a descri¢cdo do
contexto da area em estudo, abordando assuntos como: enquadramento geotectdnico,
geomorfolbgico e geotectdnico e a geologia regional e local.

Numa tentativa de explicar da melhor forma possivel, as metodologias, os
materiais utilizados e os resultados obtidos neste trabalho surgiu o capitulo V o qual
designamos por Estudo da area de Godinhacos.

No capitulo VI é apresentada a discussao dos resultados obtidos.

No capitulo VII encontram-se as referéncias bibliograficas usadas para a

realizacdo do trabalho.
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Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Propriedades magnéticas relacionadas com as alterag@es hidrotermais associadas a mineralizacdes
de Au intragraniticas

l.2. Objetivos

Com base nos estudos da ASM associada a estudos petrograficos,

pretendemos estudar os processos de alteracdo nos granitos instalados na area de

Godinhacos, dando especial importancia ao granito de S. Mamede.

Assim o0s principais objetivos a que nos propusemos encontram-se referidos

seguidamente:

Mapeamento da area em estudo usando um suscetibilimetro portatil, com o
intuito de se investigar eventuais variacdes nos valores de suscetibilidade
magnética ao longo da area estudada e, relacionar estes dados com a
presenca de alteracdes hidrotermais a escala macroscopica;

Caraterizacdo do granito em estudo através das suas carateristicas
magnéticas, recorrendo a estudos de ASM e, interpretacdo destes dados
enquadrados pelas observagdes petrograficas;

Reconhecimento dos tipos de deformacdo registados pelos minerais,
relacionando esta deformagdo com o momento de instalacdo do granito na
orogenia Varisca,

Estudo petrogréfico de laminas delgadas dos granitos instalados na area em
estudo, observando a paragénese mineral presente em cada lamina;

Identificar, se possivel, as alteragfes hidrotermais provocadas pela circulacdo

de fluidos mineralizados em ouro nas laminas delgadas;.
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II.1. Introducéo

Véarios autores elaboraram estudos importantes, que de uma forma mais
abrangente ou mais restrita foram cruciais para a realizacdo do texto apresentado
neste documento.

A Orogenia Varisca foi estudada por diversos autores, seguidamente
apresentam-se alguns estudos importantes para a compreensao deste fenémeno:

Ribeiro (1974) baseado em critérios litoestratigraficos e tecténicos, definiu para
a zona Galiza Média-Tras-os-Montes, dois dominios, que designou por Transmontano
e Douro Inferior;

Matte & Ribeiro (1975) explicam como se desenvolve toda a estruturagéo do
Macico Hespérico relatando também como se desenvolve a colisdo continental, que
promove o desencadeamento das fases da Orogenia Varisca,;

Arthaud & Matte (1975) apresentam trabalhos indicando o0s principais
desligamentos tardi-variscos apontando o sentido de movimento de cada estrutura;

Julivert et al. (1975) subdividiu o Macico Hespérico em seis zonas diferentes,
tendo em conta os aspetos litolégicos, metamorficos, estruturais e tectdnicos;
inserindo-se assim a area de Godinhacos na zona Galiza Média-Tras-os-Montes
(ZGMTM);

Noronha et al. (1981) apresenta evidéncias da existéncia de trés fases de
deformacdo distintas para a Orogenia Varisca, que apresentam entre si uma
continuidade a medida que percorremos 0s terrenos existentes na Peninsula Ibérica;
apresentam uma tentativa de correlacdo das diferentes fases de deformacdo dos
diferentes autores para as diversas zonas paleogeogréficas do Maci¢co Hespérico,
tentando também posiciona-las na orogenia Varisca;

Ribeiro et al. (1983) apresentou um modelo adaptado do flake tectonics model
para explicar as diferencas litoldgicas e estruturais existentes nas zonas Centro Ibérica
(ZCl) e Galiza Média-Tras-os-Montes (ZGMTM);

Dias (1994) apresenta um esquema que resume o0s estilos tectdnicos nas
diferentes fases de deformacéo varisca.

As classificacbes das rochas graniticas implantadas durante a orogenia
varisca baseiam-se nas classifica¢cdes antigas propostas por Streckeisen (1976,1979).

Soen (1970) estudou a implantacdo dos granitos do Norte de Portugal
relativamente as fases de deformacdo variscas, relacionando também, os sistemas de
falhas e o metamorfismo associado a estes fendmenos intrusivos;

Schermerhorn (1956,1981) elaborou uma classificagdo para os granitos (s.l.)

gue consistia na divisdo destas litologias em dois tipos principais: os older granites e
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0S younger granites, esta classificacdo foi uma das mais aceites para caraterizar 0s
granitos instalados na ZCl (s.l.);

Pinto et al. (1987) apresentaram dados que relacionavam as fases de
deformacéo varisca com as diferentes fases de cristalizacédo de granitos;

Estudos efetuados por Pitcher (1987), permitiram classificar os granitos
instalados no Noroeste Peninsular como Hercynotype.

Muitos outros tém sido realizados nos granitos do Noroeste da Peninsula
Ibérica, como exemplos disso podemos referir: Barrera et al. (1982), Almeida (1994),
Almeida et al. (2002), Mendes & Dias (2003), Dias & Coke (2006), Dias et al. (2006),
Martins et al. (2009), Martins et al. (2011), Sant'Ovaia et al. (2013), Martins & Abreu
(2014), cujos estudos permitiram o avango do conhecimento dos granitos do ponto de
vista geoquimico, mineralégico, estrutural e em alguns casos petrofisico.

A geocronologia das rochas graniticas implementadas naquilo que se
considera ser o soco varisco, tem sido um assunto muito debatido. De entre os
métodos de datacdo absoluta que se conhecem, nos granitos do N de Portugal ja
foram datados segundo métodos de Rb-Sr, K-Ar e U-Pb, exemplos destes estudos séo
os trabalhos publicados por Ferndndez-Suarez et al. (2000), Ries (1979) e Priem
(1984), respetivamente.

Noronha (1983) elaborou uma tese de doutoramento na qual apresentava
tabelas de sintese das idades relativas de granitos instalados quer em Portugal quer
na Espanha, usando a datagéo de U-Pb.

Ao longo dos tempos, tém sido feito esforcos por varios autores para tentar
classificar os granitos (s.l.) instalados na ZCl e relaciona-los com a orogenia Varisca.

Ferreira et al. (1987) propdem uma classificacdo para os granitos da ZClI (s.l.)
que tem como base integrar os conhecimentos adquiridos até a data, esta
classificagdo consistia em classificar os granitos quanto a fase de instalagdo na
orogenia Varisca; Nogueira (1997) indica que o facto de um granito apresentar (ou
ndo) fabric de deformagdo ou magméatico determina a compatibilidade dessa rocha
com uma determinada fase de deformac&o, este critério serviu de base para a
classificacdo apresentada por estes autores;

Ishihara (1977) publicou um trabalho onde apresentava uma classificacdo para
as rochas graniticas, dividindo este grupo de rochas em dois tipos: magnetite-bearing

magnetite-series ou magnetite-type e 0os magnetite-free ilmenite-series ou ilmenite-

type.
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Relativamente, a estudos elaborados para a cartografia e geologia de Portugal
e da regido alvo de estudo podemos considerar:

Girdo (1960) faz referéncia a estudos relacionados com a geomorfologia
carateristica de Portugal, mais concretamente, neste caso em estudo, o N de Portugal;

Céandido de Medeiros et al. (1975), Cabral et al. (1992) e Oliveira et al. (1992)
nas cartas geolégicas de Portugal, Folha 5-B (Ponte da Barca) a escala 1/50.000,
Folha 1 a escala 1/200.000 e Folha Norte a escala 1/500.000, respetivamente;
efetuaram a cartografia geoldgica, estudos petrograficos, estudos geoguimicos e em
alguns casos, fizeram referéncia a aspetos tecténicos;

J. Farinha (2002) elaborou um mapa de pormenor da area de Godinhacos a
escala 1/2.500, onde apresentou resultados relativos a concentracdes em Arsénio e

Ouro em amostragem por “Rogos em Canal” e por “Chip Samples”.
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II.2. Orogenia Varisca

Desde h& muito tempo, véarios autores tém feito esforcos numa tentativa de
descrever nos varios setores do Noroeste Peninsular, a sucessao de fases de
deformacédo que afeta estes terrenos presentes tentando estabelecer as relacGes de
deformac&do e metamorfismo regional plurifacial. E possivel correlacionar as diferentes
fases de deformacdo seguindo lateralmente e tendo em conta as relacbes
deformacdo-metamorfismo regional. Embora haja um consenso entre os diversos
autores relativamente as estruturas geradas em cada fase de deformacédo, a datacéo
destas fases é sempre ambigua; isto deve-se a dois fatores principais: o primeiro fator
esta relacionado com a insuficiéncia de dados que permitam datar um fenémeno
deformacional carateristico de determinada fase, e o segundo fator também importante
esta relacionado com a existéncia de um diacronismo das fases de deformacéo, ou
seja, a migracdo de uma fase deformacional na regido, que possa gerar 0 mesmo tipo
de estruturas mas em periodos temporais diferentes (Nogueira, 1997).

Ribeiro (1974) definiu, para a subzona Galiza Média-Tras-os-Montes (GMTM),
atualmente Zona Galiza Tras-os-Montes (ZGTM) dois dominios, que designou por
Transmontano e Douro Inferior, subdividindo ainda o dominio Transmontano nos
dominios Centro Transmontano e Peritransmontano, dispostos de uma forma
concéntrica em torno dos Macicos de Braganca e Morais, sendo os limites marcados
por unidades de cavalgamentos maiores.

Noronha et al. (1981) apresentam uma tentativa de correlacdo das diferentes
fases de deformacdo propostas por diferentes autores para as diversas zonas
paleogeogréaficas do Macigo Hespérico. A tabela 11.2.1. representa o posicionamento
das diferentes fases nas ZCl e ZGMTM.
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Tabela I1.2. 1. Posi¢do das diferentes fases de deformagédo Varisca. Adapt. Noronha et al., 1981.

Zona Centro Ibérica e Sub-
zona Galiza Média-Tras-os-

Montes
Pérmico
Fases
Estefaniano
Carbonico Superior Vestefaliano
Carbonico I
Namuriano

Carbonico Inferior

Devonico Superior
Devonico

Devonico Médio

Ribeiro et al. (1983) apresentam um modelo adaptado do flack tectonics model
para explicar como se apresenta a orogenia Varisca na Peninsula Ibérica (figura
11.2.1.).

"Flack Tectonics"

Figura 11.2. 1. Modelo de flack tectonics model. Adapt. Pereira et al., 1993.

Com este modelo tenta-se explicar as diferengas litoloégicas e estruturais
existentes entre as zonas Centro Ibérica (ZCl) e Galiza Média-Tras-os-Montes
(ZGMTM), através da subduccéo e obduccao da crusta oceénica e obduccgédo da crusta
continental. E a obduccdo da crosta oceanica que evidencia os terrenos alctones,
constituidos pelos macicos de Morais e Braganca e, pelo dominio Centro
Transmontano. Neste modelo, parte do continente sob o qual estd a ocorrer a

subducgao foi “arrancado” e transportado, formando os terrenos parautéctones do
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dominio Peritransmontano. O dominio do Douro Inferior corresponde aos terrenos

autéctones (figura 11.2.2.).
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Figura 11.2. 2. Mapa simplificado dos terrenos tectonoestratigraficos do NO da Peninsula Ibérica. Os

terrenos al6ctones representados pelos dominios

Braganca e Morais e pelo dominio Centro

transmontano, os terrenos parautéctones representados pelo dominio Peritransmontano e os terrenos

autdctones representados pelo dominio do Douro Inferior (Ribeiro, 1974). Adapt. Llana-Funez & Marcos

(2000).

[1.2.1. Primeira fase de deformacéao (F1)

10

A primeira fase de deformacdo esta registada em todos os terrenos, mas

expressa-se de forma diferente consoante a nossa localizagdo no terreno (autoctone,

aloctone e parautoctone).

Esta fase foi responsavel pela formacdo de dobras subverticais de grande

amplitude e com uma foliacdo de plano axial, geralmente bem marcada. Em Portugal,

podemos citar como exemplo, trés estruturas deste tipo: o anticlinal de Valongo, o
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anticlinal do Marédo e o sinclinal do Bugaco. Estas dobras apresentam, geralmente,
uma direcdo NO-SE (ainda que possam variar de NNO-SSE na regido de Viana do
Castelo até E-O na regido de Moncorvo), com eixos sub-horizontais ou, ligeiramente,
mergulhantes para NO. A atitude dos planos axiais das dobras podem variar,
inclinando quer para NE que para SO, evidenciando uma estruturagdo em flor (flower

structure) (figura 11.2.3.).
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Figura I1.2. 3. A: Mapa geotectonico simplificado com a localizagdo das Serras do Mardo, Valongo e Bugaco;
ZCTBC- Zona de Cisalhamento Tomar-Badajoz-Cérdova. Adapt. Ribeiro et al., 1980. B: Esquema simplificado de

uma estrutura em flor (“flower structure"). Adapt. Basto dos Santos et al. (2009).

[1.2.2. Segunda fase de deformacéo (F,)

A segunda fase de deformacgdo ao contrario da primeira fase da orogenia
Varisca, apenas estd bem representada nas proximidades dos mantos de
carreamento, nos terrenos aloctones, sendo menos frequente nos terrenos
parautoctones e autoctones. Esta fase é caraterizada pela presenca de dobras
deitadas (associadas aos mantos de carreamento) com vergéncia para Este (s.l.),
indicando um transporte com dire¢cdo O-E. Estas dobras sdo dissimétricas com eixo
sub-horizontal, apresentando geralmente um flanco normal longo e um flanco inverso
curto (figura 11.2.4.). Foi durante esta fase de deformacdo que sucedeu a obducgéo /
subduccédo segundo o modelo ja apresentado, flack tectonics model (Ribeiro et al.,

1983).
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Manto de carreamento

- Plano axial sub-
horizontal

Figura 11.2. 4. Esquema simplificado das dobras tipicas da segunda fase de
deformagao Varisca (F2). Adapt. Ribeiro et al. (1983).

[1.2.3. Terceira fase de deformacéao (F3)

Nesta fase os mantos de carreamento associados aos processos de obduccgao/
subduccéo ja se encontram instalados. A terceira fase de deformacéo afetou os trés
terrenos da Peninsula Ibérica (aut6ctone, parautdctone e aléctone), as estruturas
geradas séo idénticas nos trés terrenos (Ribeiro, 1974). A fase F; é responsavel pela
implantacdo de dobramentos de dire¢cdo geral NO-SE a NNO-SSE; estas dobras sdo
caraterizadas pela presenca de uma clivagem de crenulagdo e uma clivagem de
fratura vertical, de diregdo NO-SE a NNO-SSE, relacionada com um campo de
tensbes com o, horizontal e de dire¢do NE-SO.

Durante esta fase ocorre também a virgacdo das estruturas existentes (figura
[1.2.5.); na zona Centro de Portugal (Beira Interior) as dire¢cbes tendem para ONO-
ESE, na regido Centro-Norte de Portugal tendem para NO-SE e finalmente no
Noroeste de Portugal e na Galiza apresentam uma tendéncia de NNO-SSE. Esta
virgacado esta relacionada com a estruturacdo do Macico Hespérico e com a colisdo
continental (Matte & Ribeiro, 1975).
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Z T
e

Figura I.2. 5. Virgagédo das estruturas Variscas no NO Peninsular. LA-
Laurentia; GW- Gondwana; BA- Béltica. Adapt. Ribeiro et al., 1980.

Dias (1994) apresenta um esquema que resume 0s estilos tecténicos nas

diferentes fases de deformagé&o Varisca nos diferentes terrenos (figura 11.2.6.).
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Figura 11.2. 6. Esquema representativo das fases de deformacao Varisca no setor NE de Portugal. Adapt. Dias (1994).
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I1.2.4. Fases tardias (Fp)

Estas fases de deformacdo mais tardias atuam, essencialmente, em niveis
estruturais superiores aproveitando estruturas pré-existentes onde a deformagéo
ocorre em regime ductil-fragil a fragil. Apos a terceira fase de deformacao o elipsoéide
de tensdes sofreu uma rotacédo de NE-SO para N-S, rodando depois progressivamente
para E-O.

O estudo e a caraterizacdo destas fases de deformacdo tardias comportam
bastante interesse do ponto de vista metalogenético, pois controlam estruturas
diretamente relacionadas com fendmenos mineralizantes principais (Schermerhorn,
1981).

As fases de deformacéo tardias sé@o representadas por desligamentos com
orientacbes diferentes consoante a direcdo do campo de tensfes maximo atuante.
Assim, durante as fases de deformacéo tardias podemos considerar trés momentos de
deformacéo distintos relacionados com as diferentes direcdes do campo de tensdes
maximo, que passaremos a descrever seguidamente:

FTa: Ribeiro et al. (1979) referem uma compressao N-S geradora de sistemas
de falhas conjugados, um com direcdo NNE-SSO com movimentacdo esquerda e
outro com direcdo NNO-SSE com movimentagéo direita (figura 11.2.7.). O primeiro
(NNE-SSO) apresenta-se, segundo estes autores, mais desenvolvido, devido ao

carater rotacional da deformacéo desde F; até as fases tardias.

N
MMW-55E o1 MMNE-S5W

W

7 N

Figura 11.2. 7. Esquema simplificado da compress@o N-S geradora
de sistemas de falhas conjugados na fase de deformacéo tardi-
Varisca (FTa).
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FTp: Através de um estudo efetuado na regido de Celorico de Basto, Pereira
(1987) referiu a existéncia de um campo de tensées maximo de orientacdo NO-SE
responsavel pela formacdo de desligamentos conjugados de direcdo OSO-ENE e

NNE-SSO (sistema de falhas rejogadas da fase FTy) (figura 11.2.8.).

A NMNE-S3W
N

WSVW-ENE

Figura 11.2. 8. Esquema simplificado da compressao NW-SE geradora de
sistemas de falhas conjugados na fase de deformagdo tardi-Varisca
(FTb).

FT.: Esta fase tardia de deformacao foi descrita por Ribeiro et al. (1979) como
sendo uma fase em que o campo de tens6es maximas tinha direcdo E-O. Esta fase
encontra-se bem representada pela presenca de cisalhamentos do tipo ductil-fragil
bastante penetrativos com direcdo N10°-30°E, bem representados nos macigos
graniticos das Berlengas.

O estudo das estruturas desenvolvidas durante esta fase de deformacéo
mostra que o campo de compressdes maximas apresenta uma direcdo N-S (Ribeiro et
al., 1979). Porém estas fases de deformacdo mais tardias parecem apresentar uma
continuidade temporal, apresentando uma rotacdo do campo de tensdes de direcao
NO-SE (Pereira, 1987) e, posteriormente, uma rotacdo para uma compressao maxima
de direcao E-O responsavel pela formacgao de cisalhamentos bastante penetrativos.

A figura 11.2.9. mostra os desligamentos na peninsula ibérica no final das

fases de deformagéo tardias da orogenia Varisca.



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto | 1¢
Propriedades magnéticas relacionadas com as alterag@es hidrotermais associadas a mineralizacdes
de Au intragraniticas

Figura 11.2. 9. Principais desligamentos tardi-variscos com as respetivas diregées de movimentagao. Adapt.
Arthaud & Matte (1975).
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I1.3. Rochas graniticas

[1.3.1. Mineralogia, petrologia e geoquimica das rochas graniticas

As séries metassedimentares no Noroeste da Peninsula Ibérica encontram-se
frequentemente intruidas por rochas graniticas. Estas rochas ocorrem em macigos,
que correspondem, na sua maioria, a batdlitos diferenciados com diversas facies.

Os granitos tém sido estudados por varios autores e tém sido agrupados em
diversa classificacfes. Estas classificacdes assentam, na sua maioria, em critérios
passiveis de se visualizarem no campo de que sdo exemplo, a textura e a mineralogia
da rocha; outros autores baseiam a sua classificacdo em estudos que tém como base
0 quimismao.

Apéds o estabelecimento do paradigma da tectonica de placas, os autores
procuraram também esclarecer o0 enquadramento geodindmico das geologias
regionais e, nomeadamente, 0 posicionamento geotectonico dos maci¢os graniticos.
Esta classificagdo baseia-se em todos os conhecimentos anteriormente conhecidos,
posicionando as rochas graniticas cronologicamente na evolu¢cdo dos orégenos de
uma forma o mais abrangente possivel.

Streckeisen (1976,1979) estabeleceu uma classificacdo para as rochas
graniticas; esta classificacdo € baseada na andlise modal e surge incluida na das
rochas pluténicas. Assim, para as rochas com um indice de cor (M*) menor que 90,
projeta os valores modais de quartzo (Q), feldspatos alcalinos (feldspato potassico e
albite) (A) e plagioclase (P), depois de recalculados para 100%, num diagrama
triangular (figura 11.3.1.). Neste diagrama as rochas graniticas (s.l.) situam-se no
dominio correspondente a valores de Q compreendidos entre 20% e 60% e valores de
P inferiores a 90%.

As analises petrograficas permitiram esclarecer quais as fases minerais
presentes nas rochas graniticas; para além da presenca dos minerais essenciais como
0 quartzo, os feldspatos alcalinos e as plagioclases os granitos possuem também
minerais considerados acessorios como é o caso das micas (biotite e moscovite) e das
anfibolas. A existéncia de outros minerais acessorios é igualmente comum, tais como:
clorite, zircdo, apatite, sericite, esfena, rutilo, fluorite, cordierite, andaluzite, silimanite,
monazite, ilmenite, magnetite, entre outros.

As rochas graniticas podem apresentar uma textura isotrépica ou anisotropica

(orientada). Esta dltima carateristica é diretamente influenciada pela forma como os

' M é equivalente a 100- (A+Q+P+F) onde A: alcalis; Q: quartzo; P: série das plagiéclases desde oligbclase & anortite;
F: feldspatodides.

17



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto | 18
Propriedades magnéticas relacionadas com as alterag@es hidrotermais associadas a mineralizacdes
de Au intragraniticas

minerais se dispdem na rocha, se a disposicdo destes minerais apresentar uma
orientacdo preferencial estamos na presenca de uma rocha orientada, mas se a
disposicdo dos minerais na rocha for aleatéria estamos entdo perante uma rocha
isotropica. De entre os Vvarios minerais que podem apresentar-se orientados sao
diversos os elementos de simetria cristalina que evidenciam essa orientacdo, entre 0s
quais podemos referir: 0os planos basais das micas, faces do prisma do feldspato
potassico, 0 eixo <c> do quartzo, entre outros. Esta carateristica conhecida como
anisotropia  magnetocristalina pode ser observada a varias escalas,
macroscopicamente, manifesta-se sob a forma de uma estrutura planar (Bouchez,
1997). Esta anisotropia pode ser singenética, isto €, contemporanea da cristalizacdo
magmatica ou epigenética se resultar de uma recristalizacdo em geral associada a
deformacgéo.

Outra carateristica que devemos realcgar é a presenca de encraves no seio de
rochas graniticas, a presenca destas por¢des de rochas podem dar boas informagdes
no que diz respeito a fonte do magma que cristalizou para formar determinada rocha
granitica (Didier, 1987).
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Figura I1.3. 1. Representacéo dos campos limitantes das principais rochas pluténicas em diagrama triangular baseado
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na mineralogia determinada a partir de analise modal (retirado de

https://oyadevblog.files.wordpress.com/2011/04/720px-streckeisen_for_intrusive guartz_igneous_rocks-svg.png,

consultado a 20.07.2015 as 17:14h). Os vértices representam: Q- quartzo; A- Alcalis (feldspatos alcalinos e albite); P-

série das plagioclases desde oligoclase a anortite.
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O quimismo das rochas graniticas € um tema que tem sido estudado com
grande afinco, este avango acarretou um contributo importante para o conhecimento
dos fendmenos fisico-quimicos envolvidos nos processos crustais.

A andlise de componentes, sob a forma de éxidos, permitiu determinar os
componentes principais dos granitos; as principais fases minerais sdo entdo
constituidas por componentes como: SiO,, Al,O3, Na,O, K,0, CaO, Fe,03, MgO, P,0s,
TiO,, MnO e H,O".

Raguin (1958) a partir da andlise de centenas de rochas graniticas, refere os

seguintes valores como sendo carateristicos de um granito (tabela 11.3.1.).

Tabela 11.3. 1. Percentagens de elementos maiores expressos em 6xidos carateristicos de rochas graniticas (Raguin,
1958).

Componente Maior Percentagem (%)

SiO; 69 a 73%
Na>O 3.2a4.5%
CaO 05a22%
Fe203 1.5a2.6%
Al,03 12 a 15%
K20 4.0a4.5%
FeO 1.3a1.8%
MgO 0.2a1.0%

No que diz respeito as rochas graniticas ou granitéides instalados na ZCl e
ZGTM estas encontram-se divididas em dois grandes grupos: granitos “alcalinos”
(peraluminosos) e granitdides “calco-alcalinos”, esta divisao € visivel, por exemplo, na
legenda da Folha 5-B (Ponte da Barca) na escala 1/50.000 da Carta Geoldgica de
Portugal (Candido de Medeiros, 1975). Esta divisdo era baseada, principalmente, no
teor em silica e no teor em alcalis e no célculo de pardmetros normativos. Os granitos
“alcalinos” apresentam teores em SiO,, Na,O e Al,O; mais elevados e teores em
componentes ferromagnesianos mais baixos. Em contrapartida, os granitdides “calco-
alcalinos” apresentam menor percentagem em SiO, e Na,O e teores de componentes
ferromagnesianos e de CaO mais elevados. Esta divisdo dos granitéides em duas
classes esta também fundamentada em estudos mineralégicos, sabe-se que o0s
granitos “alcalinos” possuem plagioclases mais ricas na molécula albitica, maior

percentagem de moscovite primaria e menor percentagem de biotite, enquanto os
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granitdides “calco-alcalinos” apresentam maior percentagem modal de biotite e
possuem plagioclases com maior percentagem em molécula anortitica.

Para o estudo dos granitdides além das analises quimicas dos elementos
maiores recorre-se também a estudos mais aprofundados que consistem na
determinacdo da composicdo em termos dos elementos menores e Terras Raras.
Estes estudos permitem uma analise mais aprofundada e precisa acerca do quimismo

da rocha, a sua origem e a evolu¢do do magma granitico ao longo de todo o processo.

[1.3.2. Enquadramento geodindmico dos granitdides portugueses

O enquadramento geodinamico dos granitos, desde ha muito tempo, que
desperta grande curiosidade nos autores interessados nesta matéria, exemplos disso
sdo: Soen (1970) estudou a implantagdo dos granitos do N de Portugal relativamente
as fases de deformacdo Varisca relacionando também os sistemas de falhas e o
metamorfismo associado a estes fenémenos intrusivos; Schermerhorn (1956,1981)
estudou as rochas graniticas, e elaborou uma classificagdo que consistia em dividir
estas rochas em dois tipos principais, tendo em conta o0 momento de instalacdo dos
granitéides relativamente as fases de deformacgéo Varisca; White & Chappel (1983)
estudaram os granitos instalados no SE da Australia, implementado uma classificagédo
gue consistia em agrupar as rochas graniticas em dois grupos principais consoante a
fonte do magma; Pitcher (1987) estudou o contexto geotecténico dos granitos,
assumindo que estes apresentam carateristicas diferentes consoante o contexto
geotectonico.

Uma das classificacbes com mais aceitacdo entre os autores que estudaram os
granitéides do Noroeste Ibérico foi a proposta por Shermerhorn (1956,1981) que
dividia as rochas graniticas em dois tipos principais: “Older granites” e “Younger
granites”. Os primeiros seriam essencialmente granitos de duas micas, com quimismo
alcalino, sendo late-syntectonic to post-tectonic with reference to the Hercynian main
phase, os segundo seriam granitoides, essencialmente biotiticos, pertencentes a
séries calco-alcalinas, sendo caraterizados como late sintectonic to post-tectonic with
respect to the Upper Stephanien deformational phase. Esta fase, considerada como
principal pelos autores holandeses, tinha idade Estefaniana superior e era designada
por fase Asturica.

Pitcher (1987) classificou as rochas graniticas consoante o0 contexto
geotectdnico em que estas se formam e consolidam, criando um tipo carateristico para
os granitos variscos (figura 11.3.2.). Este tipo de granitos designado por Hercynotype é
caraterizado por um ambiente de colisdo obliqua de placas continentais. O autor

defende, para este tipo, a existéncia de dois processos geradores de magmas
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graniticos, um por fusdo de material mesocrusal e outro por fusdo de magmas

basicrustais, com fusdo parcial de crusta, ascenséo e instalacdo a diferentes niveis

crustais.

Depois de Pitcher (1987), outros autores como: Pearce et al. (1984), Maniar &

Piccoli (1989) e Barbarin (1990) complementaram o conhecimento relativo ao contexto

geotectonico dos granitéides (figura 11.2.3.).
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‘A'anatexite,'B' batch-melt

Caledonian -type

Posi-closura upift

Nigeria-type
Major riftng
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Figura 11.3. 2. Classificagdo dos granitéides com base no seu contexto geotectonico; evidenciado com um quadrado

azul apresenta-se o tipo de granitos presentes na ZCl (s.l.) designado por Hercynotype. Adapt. Pitcher (1987).
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Figura 11.3. 3. Classifica¢&o dos granitdides tendo e conta 0 seu contexto geotectonico; neste quadro os granitdides do

tipo Hercynotype estao representados como os granitéides do tipo Continental Collision. Adapt. Pitcher (1997).
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[1.3.3. Geocronologia das rochas graniticas

Desde sempre existiu uma grande preocupacgdo por parte dos gedlogos em
determinar a idade absoluta das rochas, no caso em estudo de rochas graniticas.

Atualmente, existem diferentes métodos de datacdo absoluta dos granitos o
gue leva a uma certa dispersdo nos resultados das datacbes e nas interpretacdes
possiveis dos resultados. Os métodos de datacdo absoluta aplicados numa rocha em
estudo podem utilizar como base minerais, de que sdo exemplo as micas (K-Ar) ou 0s
zircoes (U-Pb), ou rocha total; obviamente que os resultados obtidos sdo diferentes
visto que o material que se esta a estudar é na verdade diferente. Outro fator que pode
influenciar as interpretacGes € a adoc¢do de valores diferentes para as constantes de
decaimento.

As datacdes radiométricas mais usadas, atualmente, para a datagdo absoluta
de rochas sdo: U-Pb, K-Ar e Rb-Sr. A datacdo U-Pb consiste no céalculo da idade
absoluta da rocha através das constantes de decaimento conhecidas para o
decaimento do UZ*5Pb?*® e do U**-Pb?" @; a utilizacdo do mineral zircdo para o
método U-Pb deve-se ao facto de este sistema ser relativamente rico em urénio e
muito pobre em chumbo comum. Ocorre contudo, que as idades calculadas desta
maneira sdo geralmente, muito variaveis conforme se utilize o método U?*®-Pb**® ou
U**-Pb*’. Esta discordancia é devida a uma abertura do sistema U-Pb. Entretanto, os
resultados podem ser reinterpretados usando-se um diagrama com a razdo
Pb?’/U** como abcissa e Pb?*®/U?*® como ordenada. Este diagrama é chamado de
diagrama concérdia. A datacdo K-Ar baseia-se no decaimento natural do isétopo

radioativo K*° para o elemento estavel Ar*® ©

, 0S minerais mais usados para este
método de datagcdo s&o a horneblenda, biotite e plagiéclase. O método Rb-Sr esta
baseado no decaimento radioativo do Rb® para Sr®’ que apresenta uma meia-vida de
4.88 x 10" anos, o que corresponde a uma constante de desintegracdo () para o
Rb®" de 1.42 x 10™ ano™. Ao contrario do que se da com o método K-Ar, o teor inicial
do isétopo radiogénico Sr®’ é normalmente significativo. Neste caso, para se detetar a
idade real de um evento gerador de rochas utiliza-se diversas amostras cogenéticas,
interpretadas com o recurso do diagrama isocronico. As ordenadas do diagrama
correspondem as razdes isotopicas Sr¥’/Sr® e as abcissas as razdes Rb®'/Sr®®. Os
valores analiticos obtidos para cada amostra séo inseridos no diagrama e depois

ligados por uma is6crona. A idade do conjunto de amostras € obtida pela equacao

2U%8: Ty, = 4.468 x 10° anos
U?®: Ty, = 0,7038 x 10° anos

? Constante de decaimento K*°—Ar*:0,581 x 10"° ano™
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ainda, determinar a raz&o inicial Sr*’/Sr®® do conjunto de amostras.

Priem (1984) elaborou datacdes de Rb-Sr e U-Pb em granitos do Paleozoico
para tentar reconstruir a evolucao crustal do Noroeste da Peninsula Ibérica. Datacdes
radiométricas elaboradas nos granitoides na ZCl e ZGMTM (Pinto et al., 1987) nao
deixam duvida que a principal fase de cristalizagdo dos maci¢os graniticos se encontra
entre 0os 330 M.A. e os 260 M.A., correspondendo este periodo a principal expressao

de plutonismo. Devido a este facto, existe uma grande subdivisdo dos granitéides sin-

orogénicos tendo em conta a terceira fase de deformacéao Varisca.

Os processos que conduzem a génese e cristalizagcdo de magmas graniticos

ocorrem por pulsos. A figura 11.3.4. ilustra de uma forma simplificada os principais

de Au intragraniticas

episodios de cristalizagédo granitica, baseando-se na datagéo os macicos graniticos.
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Figura 11.3. 4. Relagdo entre as fases de deformacéo e a idade das rochas graniticas da

ZCl. Adapt. Pinto et al. (1987).
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11.3.4. Classificacdo das rochas graniticas

Ferreira et al. (1987) propdem uma classificagdo para os granitos da ZCl e
ZGTM que tem como base integrar os conhecimentos de varios dominios com o0s
dados de campo; esta classificacdo tem como referéncia a terceira fase de
deformacéo Varisca (de idade intra-Vestefaliana) que afetou a ZCl. Esta classificacdo
apresenta-se de forma simplificada na tabela 11.3.2..

O facto de um granito apresentar (ou néo) fabric de deformac¢do ou magmatico

compativel com uma determinada fase € o principal critério que indica o seu

posicionamento nesta classificacao (Nogueira, 1997).

Tabela 11.3. 2. Classificagdo dos granitos da ZCl (s.l.). Adapt. Ferreira et al. (1987).

GRANITOS
Pré-orogénicos
ante-Fs granitos de 2 micas ou biotiticos
com restitos
. o granitdides biotiticos ~ com
Sin-orogenicos plagioclase célcica e seus
. derivados
sin-F3
granitos de 2 micas ou biotiticos
com restitos
Tardi a pos-orogénicos (biotiticos com plagiéclase calcica)

Atualmente, face aquilo que se conhece sobre os granitos instalados na ZCl
esta € a classificagdo que mais se adequa para a descri¢cdo destas litologias e foi a
adotada, na Folha 1 da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1/200.000 e na Folha
Norte da Carta Geoldgica de Portugal na escala 1/500.000, com as devidas alteractes
efetuadas permitidas pelo avanco e refinamento do conhecimento sobre a érea.

A figura 11.3.5. ilustra a distribuicdo dos granitdides variscos sin- a poés-

tectonicos na ZCl relativamente a fase F; da deformacao Varisca.
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Figura 11.3. 5. Distribuigio dos granitoides sin- a pos-tectdnicos na Zona Centro Ibérica relativamente a fase Fs
da orogenia Varisca. Adapt. Ferreira (1987).

O mapa de distribuicdo dos granitéides variscos na ZCl (s.l.) mostra que a
instalacdo destas litologias foi influenciada por processos crustais anteriores a sua
formacgédo. Os granitos considerados sin-Ds (p.e. granito de Vila Verde), sin- a tardi-Ds
(p.e. granito da Serra de Arga), tardi-D3 (p.e. granito de Vieira do Minho) e tardi- a p6s-
D; (p.e. granito de Braga) apresentam uma dire¢cdo de instalacdo, de grosso modo,
NO-SE, desenhando de uma forma subtil aquilo que se considera ser a virgacao das
estruturas Variscas (Ribeiro, 1980). Os granitos considerados pés-Ds (p.e. granito de
Vila Pouca de Aguiar e granito do Gerés) apresentam uma direcdo de instalagdo NNE-
SSO a NE-SO, esta direcdo permite inferir que a instalacdo destes granitos foi
condicionada por fraturas frageis com movimento sinistro, um exemplo deste
fendbmeno € a instalacdo do granito de Vila Pouca de Aguiar usando a falha
Penacova-Régua-Verin e o do Gerés a falha Gerés -Lovios .
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l1l.1. Introducéo

A distribuicdo dos fildes mineralizados no N de Portugal e a origem destas
mineralizac6es, sdo um tema igualmente estudado, por varios autores.

Cottard (1982) estudou os fildes de quartzo mineralizados em ouro e verificou
que estes se encontravam orientados, grosseiramente, NNE-SSE e NE-SO.

Almeida & Noronha (1988) e Couto (1993) estudaram o modo de ocorréncia
das mineralizac6es no N de Portugal, abordando as mineralizacbes de Sn-W e Au em
Tras-os-Montes e de Sb-Au na regido Durico-Beird, respetivamente.

Noronha & Ramos (1993) elaboraram estudos que permitiram observar que, a
distribuicdo dos fildes mineralizados no N de Portugal ndo é aleatéria, estando
espacialmente associados a grandes zonas de cisalhamento dicteis sin-Dz. Segundo
estes mesmos autores, estes fildes mineralizados podiam ocorrer associados a
diferentes litologias.

Nogueira & Noronha (1993) defendem que o papel dos granitos, para 0 caso
das mineralizacdes auriferas, podera ser o de ativador de células de circulacdo
convectivas de fluidos.

Nogueira (1997) abordou, na sua tese de doutoramento, a questdo da fonte
primaria dos elementos mineralizantes e do papel nos granitos na génese e circulagéo
dos fluidos que transportam estes mesmos elementos.

Mateus & Noronha (2010) estudaram os sistemas mineralizantes epigenéticos
na zona Centro Ibérica e observaram que existe uma relacdo entre estas
mineralizacdes e os granitéides instalados durante o periodo meso a tardi-varisco.

Focando o estudo nas mineralizacdes auriferas portuguesas, autores como
Couto (1993), Noronha & Ramos (1993), Nogueira & Noronha (1993), Noronha et al.
(2000), Vallance et al. (2003), Boiron et al. (2003) e Mateus & Noronha (2010)
descrevem estadios ou episédios temporais e, indicam ao longo das linhas de quadros
paragenéticos os minerais que cristalizam em cada um desses estadios.

Bonnemaison & Marcoux (1990) propuseram um modelo para a formacéo das

mineralizacdes auriferas ao qual designaram shear zones auriferes.

27



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Propriedades magnéticas relacionadas com as alterag@es hidrotermais associadas a mineralizacdes
de Au intragraniticas

A principal forma de jazida das mineralizacdes no N de Portugal e Galiza é a
filoniana. As mineralizagbes ocorrem, assim, quer sob a forma de fildes aplito-
pegmatiticos quer sob a forma de fildes quartzosos.

A distribuicdo espacial das mineralizag6es ndo € aleatdria sendo notéria a sua
associagdo a alinhamentos (Mateus & Noronha, 2010) (figura 111.1.1.).

50km

Ganitdides biotiticos tardi-D3
X o130 médio a fino
**gr3o grosssiro

Granitdides tardi- 3 pos- Granitdides pds-D3
c: 1

-Granitéides Ante-D3 Granitdides biotiticos Granitdides de duss micas
sin-D3 sin- 3 tardi-D3
Péz-Paleozdico Rochas metassedimentares " Eal
:] do Cimbrico 30 Carbénico. s
e wno w B sn
¢ Wisn I sn(W) A A

Figura I11.1. 1. Distribui¢cdo das principais ocorréncias de ouro (Au), estanho (Sn) e tungsténio (W) no NO da Peninsula
Ibérica. Adapt. Sant'Ovaia et al. (2013).
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Os fildes com mineralizacbes de ouro s&o, maioritariamente, subverticais e
com dire¢Bes que se distribuem por vérios grupos (figura I11.1.2.); segundo Noronha &
Ramos (1993), os trés principais grupos sao:

i. NO40°E a NO70Q°E (Portela das Cabras, Grovelas, V.N. Muia, Entre- Ambos-o0s-
Rios, Penedono, Freixeda e Valongo);
i. NO20°E a NO40°E (Jales, Velhaquinhas, Vale de Campo, Vale de Egua e
Penabeice);
iii.  N10O0CE a N130°E (Melgaco, Cerdeira, Trés-Minas e Gralheira);
iv.  N020°0 a NO 20°E (Arga e V. N. Muia).

N40°E-NT0°E

Nw. NE M20°E-N40°E

. N100°E-H130°E

M20"W-N20°E

F

" I c

Figura Ill.1. 2. Diagrama de frequéncias das orientagdes das estruturas mineralizadas no NO de Portugal. A

familia N100°E-N130°E néo se encontra representada no diagrama. Adapt. Noronha & Ramos (1993).

Embora estes fildes estejam instalados em fraturas contemporaneas de Ds, 0
seu preenchimento é no entanto mais tardio, sendo possivel evidenciar em alguns
casos uma deformacéo que varia de ductil-fragil a fragil.

Noronha & Ramos (1993) sublinham a ocorréncia de fildes mineralizados
associados a diferentes contextos geoldgicos, podendo ocorrer encaixados em rochas
graniticas de diferentes tipos ou em rochas de natureza metassedimentar.
Seguidamente, apresentam-se alguns exemplos de fildes mineralizados em ouro

encaixados em diferentes litologias:

e Granitos biotiticos tardi- a pés-tecténicos (Grovelas e Vila Nova de Muia);
e Granitos de duas micas sin-tecténicos (Melgaco, Entre-Ambos-os-Rios, Monte

Faro, Jales e Penedono);
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e Rochas metassedimentares paleozoéicas (Arga, Portela de Cabras, Cerdeira,
Gralheira, Trés-Minas, Vale de Campo, Vale de Egua, Velhaquinhas,
Penabeice, Freixeda e Valongo).

A existéncia de exemplos em que os fildes cortam quer os granitos biotiticos
tardi-tectonicos (Grovelas), quer metassedimentos do Estefaniano B-C (Valongo) leva
a considerar estes fildes de idade posterior a D3, 0 que é comprovado pelo facto de
existir uma relacdo espacial estreita com as falhas de orientacdo NO10°E a NO40°E,
tipicas das fases de deformacéo tardias da orogenia Varisca (referida anteriormente

como Fases tardias, F).

[11.2. Génese das mineraliza¢cdes filonianas

As mineralizacdes reconhecidas em toda a ZCl (s.l.) revelam uma distribuigdo
heterogénea, manifestando na sua maioria uma relacdo espacial com os granitdides
instalados durante o periodo meso- a tardi-varisco, ou com as zonas de cisalhamento

formadas e reativadas neste mesmo periodo de tempo (figura I1.2.1.).
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Figura 111.2. 1. (A) Distribuicdo dos sistemas mineralizantes na ZCl (s.l.) e a sua relacdo espacial com os
granitéides e zonas de cisalhamento sin-D; (A) e relagdo espacial com os granitdides tardi- a pés-D; e

zonas de cisalhamento tardi-variscos (B). Adapt. Mateus & Noronha (2010).



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Propriedades magnéticas relacionadas com as alterag@es hidrotermais associadas a mineralizacdes
de Au intragraniticas

Durante a terceira fase de deformagdo da orogenia Varisca, ocorreu como
referimos a génese e instalacdo de um grande volume de granitoides, este fendGmeno
representa o principal efeito de um evento de alta temperatura relacionado com o
momento de instalagdo dos terrenos aléctones, consequéncia da obducc¢éo de laminas
ofioliticas (cerca de 300 Ma), com um pico térmico atingido entre os 340 M.A. e os 325
M.A. Simultaneamente, as condi¢des atingidas nesta época foram propicias do ponto
de vista de atividade hidrotermal, envolvendo diferentes fontes de fluidos em
condicbes de P-T cada vez mais baixas segundo um continuum que alimentou estes
sistemas durante um longo periodo de tempo, alguns deles com importancia
metalogénica.

O conhecimento dos fluidos existentes responsaveis pela formagédo dos
diferentes precipitados hidrotermais reconhecidos em campos filonianos relacionados
com granitdides ou com zonas de cisalhamento e falhas, permite deslindar varios
conjuntos tendo em conta as suas carateristicas quimicas e condigbes de P-T de
circulacdo. Esta informagcdo em conformidade com os resultados obtidos através da
andlise da paragénese mineral e dados isotépicos, permite inferir as condicbes de
evolugdo de cada sistema mineralizante. Estes estudos permitem ainda a
compreensdo das diferentes fontes dos fluidos circulantes na ZCl (s.l.) durante o
periodo meso- a tardi-varisco. Face ao estado atual dos conhecimentos, sabe-se que
os fluidos que circularam na ZCl, no periodo referido anteriormente, correspondiam a
uma mistura em proporcdes variaveis de solugdes aquosas de origem metamorfica,
magmatica e metedrica, podendo esta Ultima apresentar modificacBes assinalaveis
relacionadas com a interagdo direta e duradoura entre o fluido e o meio rochoso
(Mateus & Noronha, 2010).

Vérios autores tém feito esforcos numa tentativa de explicar a génese de
mineralizacdes filonianas. Fersman (1931), a luz de teorias modernas, tenta
compreender a génese das mineralizagfes filonianas baseando-se em principios de
diferenciagdo magmatica e em dados de natureza geoquimica, prevé uma zonalidade
para os diferentes tipos de mineralizacbes associadas a rochas plutonicas,
nomeadamente graniticas. Acompanhando a mesma linha de pensamento, Almeida &
Noronha (1988) referem uma zonalidade lateral, perigranitica, para mineralizacdes de
Sn-W e de Au em Tras-os-Montes; também Couto (1993) explica uma zonalidade para
as mineralizacdes de Sb-Au da regido Durico-Beird. Nogueira (1997) aborda duas
questdes bastante pertinentes nesta matéria, “qual a fonte primaria dos elementos?” e
‘qual o papel dos granitos na génese e circulacdo dos fluidos mineralizantes?”.

Relativamente a fonte primaria dos elementos, existem duas hip6teses, uma primeira
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que consistia na concentracdo dos elementos através de uma diferenciacéo
magmatica (Cerveira, 1952; Neiva, 1944b), para estes autores 0s metais com
tendéncia siderdfila e calcofila, como o ouro e a prata, iriam concentrar-se nos fluidos
tardios, concentrando-se na fase sulfurea, em fildes e veios e, os elementos com
tendéncia oxifila, como o tungsténio e o estanho iriam ocorrer sob a forma de 6xidos
concentrando-se na fase silicatada; a segunda hipétese consistia ha existéncia de uma
crusta especializada em alguns elementos 0 que pode explicar uma concentracao
anomala sendo a diferenciacdo magmatica um processo integrante hum conjunto de
processos geologicos convergentes, capazes de gerar jazigos minerais com
concentracdes tdo andémalas. No caso das mineralizagdes auriferas, a sua reacdo com
rochas grafitosas levou alguns autores a evocar estas rochas como fonte de
elementos metalicos.

Quanto ao papel dos granitos na génese e circulagdo dos fluidos
mineralizantes, as primeiras teorias consistiam em atribuir um papel principal aos
granitos, afirmando que os fluidos mineralizantes eram resultado de processos de
diferenciagdo magmatica circulando depois através das fraturas, diaclases e falhas;
posteriormente, o avanco no estudo das inclusdes fluidas (IF) nos fildes quartzosos
levantaram duavidas quanto a paternidade destes fluidos; através da geoquimica
destas IF torna-se possivel admitir a possibilidade destes fluidos serem de natureza
metamorfica ou metedrica, ou resultado da mistura destes ou, ainda, de misturas
destes com os fluidos tardi-magmaéticos.

Alguns autores (Nogueira & Noronha, 1993) defendem que o papel dos
granitos, para o caso das mineralizacdes auriferas, podera ser o de ativador de células

de circulacao convectivas de fluidos.

I1.3. Paragénese mineral presente nas estruturas filonianas

mineralizadas em ouro

Baseando-se na descricdo petrografica e caraterizacdo das diferentes fases
minerais presentes nas estruturas mineralizadas, bem como na caraterizagdo das
paragéneses minerais e, ainda, nas relagbes geométricas entre as diferentes fases, foi
possivel a diferentes autores definir os estadios de mineralizagéo.

Focando o estudo nas mineralizagdes auriferas portuguesas, autores como
Couto (1993), Noronha & Ramos (1993), Nogueira & Noronha (1993), Noronha et al.
(2000), Vallance et al. (2003), Boiron et al. (2003) e Mateus & Noronha (2010)
descrevem estadios ou episédios temporais e indicam ao longo das linhas de quadros

paragenéticos os minerais que cristalizam em cada um desses estadios.
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A designacao atribuida a cada estadio varia entre os autores, pois cada autor
carateriza determinado estaddio segundo os aspetos que considera mais relevantes
para a sua definicdo.

A correlagéo entre os diferentes estadios definidos por varios autores € sempre
complicada, exigindo interpretacdes cuidadosas; parametros como o nivel estrutural, a
fonte dos elementos, a relacdo com as fases de deformacéo, as reacdes de alteracdo
e remobilizacdo influenciam de uma forma soberba o resultado final, podendo existir
um modelo genético para cada caso. No entanto, na medida do possivel deve-se
tentar encontrar carateristicas comuns que permitam criar um modelo global para as
mineralizacdes filonianas.

Segundo estudos elaborados por Noronha et al. (2000), Vallance et al. (2003) e
Mateus & Noronha (2010) para a génese das mineralizagbes auriferas em Portugal
podemos considerar a existéncia de quatro estadios distintos de mineralizagées com

paragéneses minerais diferentes descritas seguidamente:

i.  Primeiro estadio — “quartz stockwork and related greisens” (Vallance
et al., 2003): relaciona-se com a formacdo de agregados de quartzo
leitoso-acinzentado (Qzl) localmente ricos em moscovite e turmalina (e
contendo quantidades acessorias de apatite e arsenopirite). Os fluidos
que participam neste episédio mineralizante sdo dominantemente
aquosos com salinidade geralmente moderada e circulam em condigbes
minimas de temperatura = 400150°C e pressdes < 5 kbar (Mateus &
Noronha, 2010).

i. Segundo estadio — “As-stage” (Vallance et al., 2003): fraturagdo do
quartzo leitoso cristalizado no estadio anterior e ocupacdo destas
fraturas com um quartzo limpido hialino (Qzll), acompanhando a
cristalizagédo desta fase mineral temos a cristalizacdo de fengite (Fgl),
arsenopitite (Apyl) e pirite (Pyl) em pequenas quantidades. Os fluidos
manifestam uma composicdo aquo-carbonica e salinidade baixa a
moderada sob condigbes de P-T varidveis entre 2-3.5 kbar e 450-
32545°C (Mateus & Noronha, 2010).

ii. Terceiro estadio — “Au-stage” (Vallance et al. (2003)): cristalizacdo de
um quartzo leitoso (Qzlll) em fraturas que afetavam as fases minerais
instaladas anteriormente, acompanhando o quartzo ocorre a
cristalizacdo de ouro nativo e eletrum associados a sulfuretos (galena,
calcopirite e bismutinite), bismuto nativo e sulfossais de Pb-Bi-Ag. As

fraturas frequentemente apresentam clorite resultante de alteracdes
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hidrotermais. A composicao quimica dos fluidos muda substancialmente
com o arrefecimento progressivo do sistema, desde temperaturas
proximas de 300°C a 150-120°C, sob condi¢des de pressdo que variam
entre 2 a 0.5 kbar. Os primeiros fluidos dessa fase de cristalizacdo
apresentam caracteristicas semelhantes aos atuantes no segundo
estadio; consoante a temperatura diminui ocorre uma mistura dos
fluidos metamorficos e metedricos o que vai condicionar o quimismo do
fluido a atuar na fase final deste episédio mineralizante. Estes ultimos
fluidos sdo essencialmente aquosos, de origem metedrica com
salinidades muito baixas (Mateus & Noronha, 2010). O terceiro estadio
hidrotermal é o que manifesta um maior interesse metalogénico e
consequentemente econodmico.

iv.  Quarto estadio — “post-ore stage” (Vallance et al., 2003): cristalizacao
de uma quarta geragdo de quartzo euédrico (QzlV) ndo deformado ou
fraturado, que sela diferentes familias de veios ou filonetes, cuja
cronologia relativa é dificil de tecer. Este estadio evolutivo afigura-se
determinante a deposi¢do de elementos como o Zn-Pb (Couto, 1993).
Os fluidos aquosos envolvidos neste estaddio sdo quimicamente muito
diferentes dos anteriores, revelando salinidades moderadas a elevadas
e enriquecimentos significativos em Ca e Mg. As condi¢cdes de P-T
estimadas para a sua circulagcdo situam-se abaixo de 1 kbar e 200°C
(Mateus & Noronha, 2010).

A tabela seguinte representa de uma forma simplificada as principais

associagfes minerais nas jazidas auriferas da ZCl e ZGTM (tabela 111.3.1.).
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Tabela Ill.3. 1. Paragéneses minerais de algumas jazidas portuguesas. Adapt. Noronha & Ramos (1993). *V-vestigios; **X-pouco abundante; ***XX-abundante;****XXX-muito abundante.

Mineral Valongo Arga Pog:;lraagas Grovelas Muia Melgaco Per';‘?](:ggi(:))(St. Jales \églr:’g: Freixeda
Zircdo V* V V V \ \% \%
Ritilo \% \% \% \% Y, Vv \%
Albite Vv X**
Microclina \% V V V \ \% X \Y
Cassiterite \% Vv
Volframite \% X X
Scheelite V V X V
Pirrotite X X X X X X X X X
Arsenopirite XX XXF** XXX Frxk XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Estadio Ferro- Pirite XXX XX XX XX X XX XX XX XX XX
Arsenifero Bismuto X X X Y, v
Bismutinite X X X \% \Y
Ouro X X X X X X X X
Estadio Zinco- Blenda XX X X X XX X X
cuprifero Calcopirite X X X X X XX XX X
Galena \Y XX XX \Y XX XX XXX XX
Bolangerite X \% \%
Estanite X \ \% \Y
Tungstite \%
Bournite \% \% X
Estadio Plumbo- Jamesonite XX \Y X
Antimonifero Tetraedrite X X \Y X
Electrum X X X X X X X
Arsenopirite X X X X X
Pirite X X X X X X X
Marcassite X X X X X
Greenokite V
Estadio Antin.mr.'nite XXX
Antimonifero Bertierite XX
Electrum X




ENQUADRAMENTO DA AREA DE GODINHACOS
Capitulo IV
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IV.1. Enquadramento geografico e geomorfologico

A area sobre a qual incidiu o estudo apresentado neste documento situa-se na
regido do Noroeste de Portugal, vulgarmente conhecida por Minho (figura IV.1.1.), esta
localidade é limitada a norte pelo conselho de Ponte da Barca (distrito de Viana do

Castelo) e a sul pelo conselho de Vila Verde (distrito de Braga).
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Figura IV.1. 1. Mapa da esquerda: Localizagdo geogréafica da area estudada. Adapt. GoogleMaps.
Mapa da direita: distribuicdo dos concelhos do Norte de Portugal. Adapt. Consércio Minhoin
(http://www.minhoin.com/gca/?id=134; http://geoportal.lneq.pt/geoportal/mapas/index.html).

A ocorréncia das estruturas mineralizadas, sobre as quais se efetuou um
estudo mais detalhado, situam-se, a SO do Lugar de Godinhacos, freguesia do
concelho de Vila Verde. A este lugar faz corresponder as coordenadas M=172.000 e
P=527.000, na folha 42 da Carta Militar de Portugal, a escala 1/25.000, dos Servi¢cos
Cartogréficos do Exército (figura IV.1.2.)

A érea de Godinhagos encontra-se cartografada na Folha 5-B (Ponte da Barca)
da Carta Geol6gica de Portugal, a escala 1/50.000, publicada pelos Servigos

Geoldgicos de Portugal.
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Figura IV.1. 2. Local onde se realizou o estudo das
mineralizacdes. Adapt. Geomapas, LNEG (2015)
(http://geoportal.Ineq.pt/geoportal/mapas/index.html).

Geomorfologicamente é uma regido marcada por um relevo acentuado e por
vales de rios e ribeiros profundamente escavados, com forma em “V” tipica de rios que
se encontram numa fase de erosao ativa. Os rios Vez e Vade apresentam vales com
forma de “U”.

Os pontos mais elevados desta regido sao: Oural, Monte de S. Miguel o Anjo e
Monte de S. Miguel, com cotas de 771 m, 661 m e 501 m, respetivamente. Segundo
Lautensach (1988), estes relevos deverdo pertencer a antiga superficie de
aplanamento pliocénica da Meseta.

O entalhe da superficie de aplanamento pliocénica € marcado pela presenca
de vales dos rios, relativamente profundos. Os fundos de vale da regido possuem
cotas que variam entre os 250 m (Rio Neiva) e os 100 m (Rio Vade), ou menos, como
€ o0 caso dos rios Lima e Cavado, com cotas de 50 m.

Girdo (1960) descreve a existéncia de pelo menos dois “Ciclos de Planalto” que
se podem observar num perfil longitudinal dos rios, no caso, Lima, Vez, Cavado e

Homem (figura IV.1.3.).
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Figura I1V.1. 3. Perfis longitudinais dos rios Lima, Vez, Cavado e Homem. Adapt.
Girdo (1960).

Nesta regido os trés principais rios sdo: o Lima, que corre a norte da area de
Godinhagos, numa direcdo aproximadamente ENE-OSO, o Neiva que nhasce a
sudoeste da area de Godinhacos, e que corre num vale encaixado com direcdo ENE-
OSO e o Céavado que corre a Sul da area em estudo, numa direcdo idéntica as
anteriores. A presencga de rios em vales encaixados e a constancia das diregoes,
juntamente com a presenca de nascentes mineromedicinais segundo estes
alinhamentos, levou varios autores a inferir que estas direcdes predominantes podem
refletir uma deformacao fragil a nivel crustal (Candido de Medeiros et al., 1975). Além
destes rios a area estudada encontra-se limitada, a este, pelo rio Vade que corre para
norte num vale profundo encaixado com direcdo N-S; esta direcdo corresponde a um
corredor de fraturacdo importante. Pode referir-se que estas duas dire¢Bes principais,
ENE-OSO e N-S, sdo praticamente constantes no Noroeste de Portugal, sendo
responsaveis pelo escoamento superficial e pelas principais linha de agua (figura
IvV.1.4.).
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Figura IV.1. 4. Bacias hidrograficas, principais rios e seus afluentes, no

NO de Portugal (nucleoap.blogspot.com).

A paisagem da regido é incontornavelmente marcada pela presenca de uma
grande diversidade de rochas graniticas, que confere a estas regides morfologias
tipicas desta litologia, podendo observar-se a disjuncédo esferoidal caraterizada pela
presencga de “bolas” de granito e ainda as extensas lajes graniticas.

Relativamente, a vegetacdo que se desenvolve nestas regides podemos
observar a presenca de plantas rasteiras nos cumes, onde as camadas de solo
apresentam espessuras muito reduzidas, o que contrasta com a grande diversidade de
vegetagdo que ocorre ao longo dos vales e das linhas de agua onde a espessura dos
solos é consideravelmente maior; assim, a exploracdo agricola encontra-se sempre
condicionada, limitando-se assim as zonas de cobertura sedimentar aluvionar e
eluvionar associadas as principais linhas de agua.

A pluviosidade da regido é das maiores a nivel nacional, podendo atingir
valores entre os 1.500 e 2.000 L/m?. A temperatura média anual é cerca de 13°C
(ANEXO 1).
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IV.2. Enquadramento geotectonico

Sob o ponto de vista paleogeografico e geotectonico a area de Godinhagos,
encontra-se situada na Zona Galiza Tras-os-Montes (ZGTM), durante muito tempo
esta zona foi considerada como subzona da Zona Centro Ibérica (ZCl) e designada

por Galiza Média Tras-os-Montes (Julivert et al., 1975) (figura IV.2.1.).
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Figura IV.2. 1. Zonamento geotecténico do Macigo Hespérico. (1) Zona Cantabrica (ZC); (2) Zona
Asturico-Leonesa (ZAL); (3) Zona Galiza Tras-os-Montes (ZGTM); (4) Zona Centro Ibérica (ZCl); (5)
Zona de Ossa Morena (ZOM); (6) Zona Sul Portuguesa (ZSP); ZCPT: Zona de cisalhamento Porto-
Tomar; ZCTBC: Zona de cisalhamento Tomar-Badajoz-Cérdova; ZCTFA: Zona de Cisalhamento
Tomar-Ferreira do Alentejo. Adapt. Ribeiro et al., 2009.
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IV.3. Geologia regional e local

A geologia de Portugal apresenta-se representada em mapas geologicos a
varias escalas: a cartografia geolédgica na escala 1/500.000 divide Portugal continental
em duas folhas, a folha Norte e a folha Sul (figura IV.3.1.A)); a cartografia geoldgica a
escala 1/200.000 divide Portugal continental em oito folhas (figura 1V.3.1.B)) e, por
ultimo, a cartografia a escala 1/50.000 que divide o pais em 177 folhas (figura
IV..3.1.C)). A area em estudo — area de Godinhagos — encontra-se representada na
folha Norte na escala 1/500.000 publicada em 1992 pelos Servicos Geologicos de
Portugal, na Folha 1 na escala 1/200.000 publicada em 1992 pelos Servicos
Geoldgicos de Portugal, e na folha 5-B (Ponte da Barca) na escala 1/50.000 publicada
em 1975 pelos Servigos Geoldgicos de Portugal. Estes documentos serviram de base
para a descricdo da geologia presente na area em estudo, primeiro de um ponto de

vista regional e em segundo sob um ponto de vista local.
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Figura IV.3. 1. Localizagdo da area em estudo nos mapas cartograficos existentes. a) Divisdo cartografica de

Portugal, na escala 1/500.000 (www.lneg.pt/servicos/215); b) Divisdo cartografica de Portugal na escala 1/200.000
(www.Ineg.pt/servicos/142); c) Diviséo cartogréafica de Portugal na escala 1/50.000 (www.Ineg.pt/servicos/139).
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IV.3.1. Geologia Regional
Sob um ponto de vista de geologia regional, utilizaremos como base a noticia
explicativa da folha 1 na escala 1/200.000 da Carta Geoldgica de Portugal publicada
em Lisboa por Cabral et al. (1992) que abrange uma area totalmente coberta por
cartografia geoldgica; esta cartografia abrange um setor compreendido entre o Douro
e 0 Minho.
IV.3.1.1. Estratigrafia

A organizacdo estratigrafica do setor entre Douro e Minho obedece,
essencialmente, a definicdo da sequéncia de unidades litoestratigraficas. Sempre que
possivel, usa-se a conotacdo cronoestratigrafica que se baseia nas correlagfes
litologicas e, sobretudo, assenta nas jazidas fossiliferas, frequentes mas mal
conservadas devido a intensa deformacdo que se fez sentir durante a orogenia
Varisca (Cabral et al., 1992). Na tabela IV.3.1.. observa-se, esquematicamente, a

organizacao destas unidades.

Tabela IV.3. 1. Organizacdo dos terrenos correspondentes ao setor entre Douro e Minho. Adapt. Cabral et al. (1992).

UNIDADES IDADE PROVAVEL
DEVONICO INFERIOR (?)
UV- UNIDADE DE VILA NUNE E
ALOCTONE VALENGA SILURICO: Landoveriano médio a
superior
CARREAMENTO
UMC — UNIDADE DO MINHO SILURICO (Landoveriano-
PARAUTOCTONE CENTRAL E OCIDENTAL Velonguiano)
CARREAMENTO
UNIDADE SAO PEDRO DE FINS | CARBONICO: Estefaniano inferior
- MIDOES
UNIDADE DE ERVEDOSA CARBONICO: Vestefaliano D
UNIDADE DE BOUGADO CARBONICO: Vestefaliano ¢ (?)

FORMACAO DE TELHEIRAS | DEVONICO: Siegeniano-Emsiano,
(MEMBRO SUP, MEMBRO INF) | Gediano
FORMAGCAO DE SOBRADO DEVONICO INFERIOR (?)
(“GRAUVAQUES DE SOBRADO”) | SILURICO SUPERIOR

AUTOCTONE

XISTOS CARBONOSOS SILURICO: Venloquiano
SUPERIORES
XISTOS CARBONOSOS SILURICO: Landoveriano

SUPERIORES méd./sup.
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LACUNA
FORMAGAO DE SOBRIDO SILURICO INFERIOR:
“GRAUVAQUES DE SOBRIDO” Landoveriano inferior (?)
AUTOCTONE ORDOVICIO SUPERIOR:
Ashgiliano (?)
LACUNA
FORMAGAQ DE VALONGO ORDOVICICO: Lanvirniano-
) Landeiliano
HUTEEEE FORMACAO DE SANTA JUSTA | ORDOVICICO: Tremadociano (?) -
Arenigiano
DISCORDANCIA
FORMAGAO DE S. DOMINGOS | CAMBRICO
AUTOCTONE FORMAGAO DE DESEJOSA
C.X.G. INDIFERENCIADO

Na area abrangida pela Folha 1 da Carta Geoldgica de Portugal na escala
1/200.000, podemos distinguir trés terrenos diferentes: os terrenos autéctones com
litologias datadas desde o Cambrico até ao Carbdnico, os terrenos parautéctones e

os terrenos aléctones.

Seguidamente, apresentamos de uma forma simplificada as principais

carateristicas destes terrenos.

A. Terrenos Autéctones

Os terrenos autéctones caraterizam-se pela presenca de litologias que datam
desde o Cambrico até ao Carbdnico.

O Cambrico é representado pelo grupo do Douro, habitualmente conhecido por
Complexo Xisto Grauvaquico (CXG), este grupo esta bem representado na regido de
Pinh&o - S. Jodo da Pesqueira, onde Sousa (1982) in Cabral et al. (1992) estabeleceu
a base da divisao litoestratigrafica do Grupo do Douro (GD), e no antiforma de Valongo
que entretanto se encontra separado do GD pelo granito de Guimardes — Castelo de
Paiva.

O Ordovicico é também um periodo geoldgico bem representado nos terrenos
autoctones vulgarmente conhecidos como “dorsal” da Peninsula Ibérica; este periodo
€ caraterizado pela presenca de trés formagBes importantes: Formacdo de Santa
Justa, Formacéo de Valongo e Formacéo de Sobrido.

Os periodos Silarico e Devénico (provavel) também se encontram
representados nos terrenos autéctones em trés formacgdes: Xistos carbonosos

inferiores, Xistos carbonosos superiores e Formacao do Sobrado.
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No soco hercinico pode-se também observar litologias que datam do Devonico,
estas litologias estdo bem definidas na Formagé&o de Telheiras.

Finalmente, o dultimo periodo representado nos terrenos autéctones, o
Carbonico, materializado pela presenca de trés unidades litoestratigraficas: Unidade
de Bougado, Unidade de Ervedosa e Unidade de S. Pedro Fins — Middes.

B. Terrenos Parautéctones

Face ao estado atual dos conhecimentos, a flecha de deslocacdo das unidades
parautéctones pode atingir dezenas de quilobmetros e das unidades al6ctones as
centenas de quilédmetros (Ribeiro et al., 1983; Ribeiro et al., 1989, in Cabral et al.,
1992). Estas unidades resultam do empilhamento de terrenos que interrompem o
processo de sedimentacdo do CXG e truncam os terrenos autoctones dando lugar, na
sua frente, a novas sequéncias de flysh tanto mais recentes quanto se caminha no
sentido da polaridade da cadeia, isto €, no sentido leste.

O parautoctone do Noroeste de Portugal encontra-se separado do autdctone
por um carreamento basal — carreamento de Vila Verde e esta representado pela
Unidade do Minho Central e Ocidental que se sobrepde a Formacao de Santa Justa
(Quartzito do Armoricano) localmente de fraca espessura; a sul da localidade de Vila
Verde, instala-se sobre um nivel de xistos ampelitosos e vai, sucessivamente,
delaminando a Formacédo de Valongo e a Formacdo de Sobrido até ser intercetado
pelo maci¢o granitico da Serra de Perre, e, mais para sul, pelo batdlito granitico do
Minho. Quanto a sequéncia litoestratigrafica desta unidade é caraterizada da base
para o topo do seguinte modo: na base a unidade inicia-se por um nivel de xistos
ampelitosos a que se sobrepdem xistos negros andaluziticos, contendo na parte
superior niveis finos de liditos; sucede-se uma sequéncia mondétona de xistos
cinzentos, as vezes ligeiramente gresosos onde também é visivel uma alternéncia de
leitos centimétricos de filitos e metassiltitos, nodulares devido a presenca de

andaluzite.

C. Terrenos Adctones

Estes terrenos estdo representados no Minho por uma unidade, “Unidade de
Vila Nune e Valenga” que foi formalmente definida na regido da Vila Nune-Mondim de
Basto, aquando da elaboracdo da carta geoldgica de Mondim de Basto (Pereira &
Ribeiro, 1983; Pereira, 1987, in Cabral et al., 1992).

A Unidade de Vila Nune e Valencga, carateriza-se da base para o topo, por uma

sequéncia de quartzitos imaturos micaceos e xistentos com intercalagfes de quartzitos
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compactos; vulcanitos intermédios-basicos em niveis dispersos; vulcanitos acidos

bandados ou, mais frequentemente, tufos e tufitos associados a niveis escarniticos;

Xistos superiores, essencialmente, peliticos, ou compostos por alternancias a escala

centimétrica de filitos e metarenitos.

IV.3.1.2. Rochas graniticas

Grandes areas do mapa geoldgico da Folha 1 na escala 1/200.000 sao

abrangidas por rochas granitéides Variscas que se diferenciam umas das outras

através de carateristicas como a textura, composicdo mineralégica e quimismo. A

tabela IV.3.2. apresenta, esquematicamente, a distribuicdo dos granitéides Variscos no

setor entre Douro e Minho; este quadro baseia-se em dados apresentados na noticia

explicativa da Folha 1 na escala 1/200.000 da Carta Geoldgica de Portugal.

Tabela IV.3. 2. Esquematizagdo dos granitéides presentes no setor entre Douro e Minho. Adapt. Cabral et al. (1992).

GRANITOIDES VARISCOS

Granitos de duas micas

Sintectonicos relativamente a D2

Sub-autéctones

y’2- Granito de gréo fino de duas micas

Sintectonicos relativamente a D3

Autdctones
Y's.- Migmatitos, gnaisses granitos nodulares
Sub-aut6ctones
Y's- Granito de gréo fino, biotitico
Y's- Granito inomogéneo, de grao médio a fino

Y's- Granito de grdo médio, de duas micas, as vezes com
restitos

Y's- Granito de duas micas, de gréo fino, as vezes
conservando estruturas primarias e grao fino a médio

Y's- Restitos granodioriticos as vezes com megacristais
de biotite

Aldctones
Y’s- Granito de grdo médio de duas micas

Y’s- Granito de grédo médio, de duas micas com esparsos
megacristais

Y's- Granito de grdo médio ou grosseiro, de duas micas (
Y's- Granito de gréo grosseiro, de duas micas

Y's- Granito de grdo médio, de duas micas, porfirdide

Sin a tardi-tecténicos relativamente a D3

Aloctones
Y's- Granito de gréo grosseiro, moscovitico-turmalinico

Y's- Granito de gréo fino, de duas micas, porfiréide
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Y's- Granito de gréo grosseiro de duas micas com raros
megacristais

Granitos biotiticos com plagio

clase célcica e seus diferenciados

Ante a sin-tecténicos (relativamente a D3)

Série precoce

y”1- Granodiorito porfiréide, biotiticos, com megacristais
muito desenvolvidos

Y"1~ Granitos e granodioitos de grdo médio, porfiréides,
com duas micas

Sin a tardi-tecténicos (relativamente a D3)

Y2~ Granodioritos e quartzodioritos biotiticos, porfirdides
Ou com esparsos megacristais

Y2~ Granito porfirdide de gréo grosseiro essencialmente
biotitico

Tardi a pés-tecténico
relativamente a D3

(Série tardia)

Y3~ Granodioritos e quartzodioritos biotiticos com rochas
basicas associadas

¥”3- Granito monzonitico de grdo médio porfiréide com
duas micas, essencialmente biotitico

Y”3- Granito de gréo fino a médio com esparsos
megacristais com duas micas essencialmente biotitico

y”’s- Granito de gréo fino de duas micas, essencialmente
biotitico

Y3~ Microgranito de gréo fino, as vezes turmaliniticos

Po6s-tectonicos relativamente a D3

y'”- Granito, as vezes, porfiréide, de gréo fino, biotitico
y'”- Granito porfiréide, de grdo médio, biotitico

y'’- Granito porfiréide, de gréo grosseiro a médio,
biotitico

[1.3.1.3. Fildes e massas

® - Rochas bésicas: os filbes deste tipo ocorrem com bastante frequéncia e em
grande abundancia, mas geralmente encontram-se alterados. A rocha mais tipica

destes fildes é o lampréfiro (espersartito) podendo ocorrer outras facies como o dunito

(exemplo: Dunito de Lamas de Mouro).

g — Quartzo: o quartzo que ocorre um pouco por toda a carta apresenta-se fraturado

e, por vezes, com aspeto brechdide.

Yyap - Pegmatito e Aplito-pegmatito: ocorrem em geral em fildes e apresentam uma
textura xenomoérfica granular, por vezes sacaroide, com cristalizagdo simultanea de

guartzo e feldspato, associando-se em geral moscovite. Como minerais acessorios

temos biotite, cordierite, apatite, granada e turmalina.
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My - Porfiro microdioritico quartzifero: ocorrem em fildes e sdo rochas com uma
textura porfirica de matriz feldspato-biotito-anfibdlica acompanhada por quartzo
recristalizado.

IV.3.2. Geologia Local

A geologia da area em estudo — area de Godinhacos — € representada
essencialmente por granitos variscos. A descricdo das litologias € baseada na noticia
explicativa da Folha 1 na escala 1/200.000 da Carta Geolégica de Portugal publicada
em Lisboa por Cabral et al., 1992, na Folha 5-B (Ponte da Barca) na escala 1/50.000
da Carta Geoldgica de Portugal publicada em Lisboa por Candido de Medeiros et al.,
1975 e, a nomenclatura usada, nos mapas geoldgicos da area de Godinhacgos,
apresentados neste documento baseiam-se na legenda da Folha Norte na escala
1/500.000 da Carta Geoldgica de Portugal publicada em Lisboa em 1992. A cartografia
geolodgica de pormenor € baseada num projeto coordenado por J. Farinha em 2002.

Seguindo uma ordem do mais recente para 0 mais antigo, a area de

Godinhacos é representada pelas seguintes litologias:

Il. 3.2.1. Moderno

Aluvides atuais (a): na regido de Duas Igrejas, o rio Neiva apresenta um vale largo e

coberto por estes depdsitos recentes de sedimentos nao consolidados.

[1.3.2.2. Rochas graniticas

i Granito de duas micas de grdo médio indiferenciado (sin-D3), Granito
de Vila Verde (y’3): segundo a noticia explicativa da Folha 5-B (Ponte da
Barca) a escala 1/50.000, este granito é designado por granito ndo
porfirdide de grédo médio ou grosseiro a médio - Y, na noticia explicativa
da Folha 1 na escala 1/200.000 da Carta Geoldégica de Portugal o granito é
classificado como granito de grdo médio, de duas micas com esparsos
megacristais - y’'s, Este granito contacta em toda a sua extensdo com o
granito de Braga. A passagem do granito de Vila Verde para o granito de
Braga é gradual por desaparecimento ou rarefagdo dos megacristais de
feldspato. Este granito encontra-se por vezes muito alterado. E constituido
essencialmente por quartzo, feldspato potassico e oligoclase; é pouco
biotitico e contém, também, alguma moscovite além dos minerais

acessorios comuns. Segundo J. Farinha (2002) este granito apresenta
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orientacdo, tendo uma foliagdo magmatica incipiente com direcdo
dominante NE-SO e pendor dominante para sul. Nestes granitos
instalaram-se fildes de quartzo, por vezes bandados e com sulfuretos onde
domina a arsenopirite.

Granito monzonitico de grao grosseiro porfirdide (tardi a pds-Ds),
Granito de Ponte da Barca (y"a): segundo a noticia explicativa da Folha

5-B (ponte da Barca) na escala 1/50.000 este granito € designado por
granito porfirdide de gréo grosseiro ou médio a grosseiro - yng: na noticia

explicativa da Folha 1 na escala 1/200.000 da Carta Geoldgica de Portugal
0 granito é classificado como granito monzonitico de grdo médio porfirdide
com duas micas, essencialmente biotitico - y”’3. Este é o granito mais
representativo da regido. Trata-se de um granito, monzonitico, de duas
micas com biotite dominante. Os feldspatos sdo em geral brancos ou
acinzentados. As dimensdes dos megacristais sao variaveis, podendo uma
seccéo retangular atingir, por vezes 7x5 cm?. Mostra sinais de deformacéo
traduzidas, principalmente, pela presenca de quartzo com estrutura
suturada e extingdo ondulante e por deflexdes mais ou menos intensas, dos
planos de macla das plagiéclases e dos planos de clivagem das micas. O
feldspato mais abundante é a plagiéclase, em megacristais ou como
constituinte da matriz.

Granito monzonitico de grdo médio com raros megacristais (tardi a
p0Os-D3), Granito de Braga (Y”’sc): segundo a noticia explicativa da Folha 5-

B (ponte da Barca) na escala 1/50.000 este granito é designado por granito
porfiride de grdo médio ou fino a medio - yym: Na noticia explicativa da

Folha 1 na escala 1/200.000 da Carta Geoldgica de Portugal o granito é

classificado como granito de grao fino a médio com esparsos megacristais
com duas micas essencialmente biotitico - y'3. O granito é geralmente

caraterizado como sendo porfirdide, de grdo médio a fino biotitico. Trata-se
de um granito calco-alcalino com plagioclase do tipo andesina. Os
megacristais deste granito sdo de pequenas dimensfes. A moscovite é
escassa, comparando com a quantidade de biotite, e ocorre ao longo das
superficies de clivagem da biotite. Por processos de alteracéo é frequente a
transformacé&o da biotite em clorite e epidoto.

Granito moscovitico-biotitico de grao fino (tardi a pds-Ds), Granito de
S. Mamede (y”’z4): segundo a noticia explicativa da Folha 5-B (Ponte da

Barca) na escala 1/50.000 este granito é designado por granito nao
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porfiréide de gra fino - y’f; na noticia explicativa da Folha 1 na escala
1/200.000 da Carta Geolbgica de Portugal, o granito classifica-se como
granito de gréo fino de duas micas, essencialmente biotitico - y'3. A textura

€ xenomorfica granular. A quantidade de feldspato potdssico e de
moscovite é superior comparativamente, as rochas referidas anteriormente.
Segundo J. Farinha (2002) os fildes e filonetes de quartzo sédo raros neste
granito, mas quando existem apresentam-se com uma orientacdo NE-SE,

subverticais e desprovidos de sulfuretos.

IV.3.2.3. Rochas filonianas

Fildes de quartzo (q): Entre os fildes de quarto mais importantes, destacam-se os de
Godinhagos-Pedregais com cerca de 2 a 3 km de extenséo, orientados na dire¢cdo NE-
SO e encaixados em parte no granito de duas micas de grao médio indiferenciado
(sin-D3), Granito de Vila Verde e no Granito monzonitico de grdo médio com raros
megacristais (tardi a p6s-D3), Granito de Braga. O quartzo presente nestes fildes esta
intensamente fraturado com aspeto brechoide ndo consolidado. Notam-se, tanto nos
fildes, como no granito, pequenas falhas, com orientagédo e inclinagéo idéntica a dos
fildes, algumas com enchimento argiloso e lisos de falhas.

Fildes de rochas basicas (8z): Os fildes basicos apresentam-se em quantidades
consideraveis em toda a area, tomando especial atencao o fildo que acompanha o
fildo de quartzo na zona de Godinhacos. Estes fildes sdo constituidos por rochas de
textura porfirica. A matriz, formada por redes de plagidclases e anfibolas, rodeia
alguns fenocristais idiomorficos de anfibola, podendo atingir 1 mm. A plagiéclase com
cerca de 40% de moles de Na, encontra-se bastante alterada. Nestes fildes ocorre,
ainda que em pequenas quantidades clorite, calcite e minerais opacos. A presenca de
elevada percentagem de minerais maficos, o aparecimento de duas geracdes de
anfibolas e o caracter porfirico produzido pela ocorréncia de fenocristais
ferromagnesianos idiomorficos, permitem classificar esta rocha como lampréfiro de

composi¢ao dioritica.

O mapa apresentado na figura seguinte representa o mapa geolégico

elaborado para a area de Godinhacos.
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Figura IV.3. 2. Mapa geoldgico da area de Godinhagos.
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V.1. Introducéao

Para a realizacdo da parte pratica desta dissertacdo foram usadas varias
metodologias que permitiram caraterizar, sob o ponto de vista petrofisico e
petrografico, as rochas graniticas da area de Godinhagos, mais precisamente, 0
granito de S. Mamede e de Vila Verde. As metodologias, 0s respetivos equipamentos,
a amostragem elaborada na area de Godinhacos e os resultados obtidos serdo

desenvolvidos nos capitulos seguintes.

V.2. Levantamento geolégico

Para o reconhecimento da geologia da area em estudo —area da Godinhacgos-
recorreu-se a cartografia geoldgica ja existente; as duas principais cartas utilizadas
para este efeito foram a Folha 5B (Ponte da Barca) na escala 1/50.000 da Carta
Geoldgica de Portugal por Candido de Medeiros et al. (1975) e correspondente noticia
explicativa e o mapa de cartografia geoldgica de pormenor na escala 1/2.500
elaborado por J. Farinha (2002).

V.2.1. Metodologia

Dos diferentes indicios de mineralizagdes reconhecidos nesta regido e
descritos, por Nogueira (1997), escolheram-se as que se encontram representadas em
Godinhagos para a realizacdo dos estudos. No campo observou-se a presencga de
afloramentos graniticos pouco alterados e de facil acesso o que facilitou, em parte, a
amostragem do local para posterior estudo em laboratério.

Apoés se escolherem os locais com as condi¢cdes ideais para a recolha de
amostras de qualidade, procedeu-se ao levantamento da atitude de algumas
estruturas visiveis no maci¢co. Na tabela V.2.1. encontram-se descritas as atitudes de

algumas diaclases medidas no terreno com o auxilio de uma bussola.
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Tabela V.2. 1. Atitude de alguns planos de diaclasamento presentes nas litologias instaladas na area de Godinhacos.

LITOLOGIA IDENTIFICAGAO ATITUDE DO PLANO RETA MAIOR DECLIVE

Granito de Braga SM4 NO80°E;45°NO 45°—-N350°E

SM9 NO60°E;SUBV 90°—N330°E

NO60°E;SUBV 90°—N330°E

Granito de Vila Verde NO094°E;SUBV 90°—N004°E
SM12

NO64°E;SUBV 90°—N334°E

NO48°E;40°NO 40°—-N318°E

NO70°E;VERT 90°—N340°E

N170°E;50°0 50°—N160°E

NO78%VERT 90°—N348°E

Granito de Braga SM17 NO60°E;VERT 90°—N330°E

NO66°E;74°0 74°—N336°E

N160°;50°0 50°—N250°E

N158°;70°0 70°—N148°E

N100°;80°NE 80°—>NO010°E

N-S;50°0 50°—N270°E

SM19 N1309°;85°SO 85°—N220°E

Granito de S. Mamede N060°;70°SE 70°—-N150°E

N130°VERT 90°—N40°E

NO040°;50°SE 50°—N130°E
SM21

NO020°;40°SE 40°—N110°E
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V.2.2. Resultados

O DIPS, desenvolvido pela Rocscience, € um dos programas mais utilizados
para o tratamento estatistico de dados geoldgicos de descontinuidades e identificacéo
preliminar de situacdes potenciais de instabilidade estrutural de macicos rochosos.
Sendo o DIPS é um programa de desenho, andlise e apresentacdo de dados
estruturais através de técnicas de projecdo estereogréfica, foi o software utilizado
neste trabalho para o estudo estatistico do diaclasamento.

No DIPS quando preenchemos as tabelas fornecidas temos que ter em
atencdo que as atitudes digitadas sdo as retas de maior declive correspondentes a
cada plano de descontinuidade. Na tabela V.2.1. encontram-se registadas as atitudes
correspondentes aos planos de descontinuidade medidos no campo. Visto que este
estudo se baseou na recolha de vinte descontinuidades, este estudo pode nao ser
representativo do que realmente se passa a nivel regional, mas de qualquer das
formas j4 nos permite ter uma ideia de qual(ais) a(s) familia(as) de diaclases mais
frequente(s).

Na figura V.2.1. apresenta-se um estereograma com a distribuicdo das zonas
de isodensidades de pélos, e observa-se a existéncia de duas zonas de isodensidades

mais expressivas.

Fisher
Concentragsio
%% total por 1,0% de drea

0.00 ~ 2.50 %
2.50 ~ 5,00 %

5.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 10.00 %
10.00 ~ 12.50 %
12.50 ~ 15.00 %
15.00 ~ 17.50 %
17.50 ~ 20.00 %

20.00 ~ 22.50 %

[ 22.50 ~ 25.00 %

Igual Angule
Hemisfério Infaricr

20 Péles

5

Figura V.2. 1. Estereograma representativo da distribuicdo das zonas de isodensidades de pdlos.
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O estereograma que se encontra ilustrado na figura V.2.2. representa a
projecdo dos polos correspondentes a cada descontinuidade.

Mimero de polos

L

Igual Angule
Hemis fério Inferior

20 Polos

Figura V.2. 2. Projecao dos pdlos representativos das descontinuidades.

O estereograma anterior permitiu concluir, segundo estas medi¢Oes, as duas
familias de diaclases que se encontram com maior abundéncia na area de

Godinhagos. A representacdo destas duas familias encontra-se ilustrada na figura
V.2.3.

Mimero de Palos

[TER (I

Igual An gulo
Hemis fério Inferior

20 Poles

Figura V.2. 3. Representagao das duas familias de diaclases com maior expressividade na area de Godinhagos.
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Na tabela V.2.2. encontram-se registadas as atitudes das duas familias de
diaclases projetadas no estereograma representado na figura anterior.

Tabela V.2. 2. Atitudes das familias de diaclasamento mais expressivas na area de Godinhacos.

ATITUDES

Identificacéo Pdlos Plano de diaclasamento

Fam_1 2°->N150°E NO040°E;88°NO

O diagrama de rosetas apresentado seguidamente reforca a ideia de que as

familias de diaclase dominantes na area de Godinhagos séo as referidas na tabela
V.2.2.

c

Figura V.2. 4. Diagrama de rosetas das descontinuidades da area de Godinhagos. Canto inferior direito: diagrama das

orientagdes das estruturas mineralizadas no NW de Portugal. Adapt. Noronha & Ramos (1993).
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V.3. Estudo petrofisico

Introducéo

Tendo em conta o objetivo a que se propbe esta dissertacdo — caraterizacdo da
anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) nos granitos (s.l.) cortados por fildes
quartzosos mineralizados em ouro — percorreu-se toda a area, tentando encontrar
locais onde os afloramentos reunissem as melhores condi¢des para o estudo da ASM.
Em Godinhacos observa-se a presenca de conjuntos de fildes quartzosos orientados,
grosseiramente, NNE-SSO e NE-SO (figura V.3.1.) tendo sido estas estruturas que

funcionaram como ponto de partida para a recolha das amostras.

N

1 NE

Figura V.3. 1. Orientacdo dos filbes de quartzo
mineralizados em ouro (Au) no Norte de Portugal.
Adapt. Cottard (1982).

Conceitos tedricos

A anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) é uma técnica com elevada
importancia no estudo estrutural de granitéides que ndo apresentam evidéncias
macroscopicas de deformacdo, pois permite determinar a orientacao da foliagdo e da
lineacdo em rochas com baixa anisotropia (Sousa et al., 2011).

A suscetibilidade magnética, K (unidades Sl=41r unidades CGS), de um corpo
esta diretamente relacionada com a magnetiza¢édo induzida, M, e o campo magnético
externo, H a que o corpo esté sujeito e expressa-se, segundo a formula matemética
M=KH. Segundo Bouchez (1997), granite is never isotropic, sendo assim o estudo da
anisotropia da suscetibilidade magnética nas rochas graniticas pertencentes a area de
Godinhagos, sera representada por um tensor simétrico de 22 ordem da forma: Mi=KjH;
(1,j=1,2,3) em que M; traduz a magnetizagdo na dire¢ao i, H; representa o campo

indutor efetivo na dire¢do j. O solido geométrico representativo daquele tensor é um
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elipsoéide triaxial (figura V.3.2.). Medindo a magnetizacdo induzida em trés diregbes
ortogonais acede-se aos termos diagonais e simétricos do tensor. A diagonalizagcdo
desta matriz permite obter trés vetores Kij, Kz, Kgs. A intensidade desses vetores
proprios e a sua orientacao (direcdo e inclina¢éo) no referencial geografico fornecem
0s semieixos do elipsdide da ASM tal que: Ki1=K; (Knax), K22=Ka (King), Kzs=Ks (Kmin)
com K;2K,2K; (Sant’Ovaia & Noronha, 2005).

Bouchez (1997) afirma que existe uma correlacdo entre o fabric mineral da
rocha e o elipséide de suscetibilidade magnética (K), sendo o eixo maior do elipséide,
K; paralelo a lineacdo magnética e o0 eixo menor, K; perpendicular a foliacdo
magnética.

Os valores dos eixos de suscetibilidade descrevem o elipséide da ASM (figura
V.3.3.) (Gomes & Sant'Ovaia, 2015), assim:

e Se K=K,=Kj;, a forma geométrica sera uma esfera e a suscetibilidade uma
propriedade isotropica;

e Se K;>K; e Ky=K3, estes dois eixos distribuir-se-d4o0 na mesma direcéo, criando
um fabric linear, e o elipséide é prolato (em forma de charuto);

e Se K=K, e K,>K3, 0s primeiros distribuem-se num plano, criando um fabric
foliado, e o elipséide é oblato (achatado, com uma forma discoidal).

o Se K;>K,>Kj3, 0 elipsoide € plano-linear.

NKIT—K12 K13
K2t K227K23
K31 K32- K33

Figura V.3. 2. A: tensor simétrico de 22 ordem representativo da suscetibilidade

magneética, K; B: elipsoide triaxial representativo do tensor simétrico de 22 ordem.

K3
Ks Plano-Linear
K,;>K,>K;
KZ
K, Linear
K;>>K,=K;

Ki=K,>>K,
Figura V.3. 3. Modelos de elipséides de anisotropia de suscetibilidade magnética. Adapt. Gomes & Sant'Ovaia
(2015).
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O ferro € o principal elemento responsavel pelo sinal magnético emitido pela
rocha quando sujeita a um campo magnético externo (H); assim a rocha pode
apresentar um comportamento ferromagnético (s.l.) (isto é, inclui o ferromagnetismo
(s.s.), o antiferromagnetismo e o ferrimagnetismo), paramagnético ou diamagnético
(figura V.3.4.). O paramagnetismo é caraterizado por uma suscetibilidade magnética
positiva, Kpaa, promovida pelo ferro contido nos silicatos presentes na rocha. Nos
granitos, as fases minerais responsaveis por este comportamento sdo a biotite,
moscovite e a anfibola e, como minerais acessorios, temos a piroxena, granada,
cordierite, epidoto e a turmalina, contudo podemos conter também Oxidos, que no
caso seria a ilmenite. A hematite e a goethite apresentam um comportamento
antiferromagnético com valores de suscetibilidade magnética, Kaniterro, inferiores aos
paramagnéticos. O ferromagnetismo (s.l.), Ko, apresenta uma suscetibilidade
magnética positiva quando sujeita a um campo magnético induzido, voltando ao zero
quando este campo magnético, elevado, deixa de atuar sobre o corpo. A
magnetizacdo residual (M,), ou remanescente, serve como base para estudos de
paleomagnetismo. Nos granitos, o principal mineral responsavel por este
comportamento é a magnetite. Finalmente, o diamagnetismo comporta valores de
suscetibilidade magnética negativos, Kq,, as fases minerais responsaveis por este
comportamento sdo aquelas em que o ferro ndo faz parte da sua estrutura cristalina
(cerca de 80% dos minerais constituintes de um granito), de que sdo exemplo o
guartzo, o feldspato entre outros. A suscetibilidade magnética média de um granito é
caraterizada pelo somatério de todas as suscetibilidades magnéticas medidas:
K:Kpara+Kferro+Kantiferro+KdiazKpara"'KferrOa pOiS Kalntiferro e Kdia apresentam valores

insignificativos.

campo fraco campo forte
i 1

Ms

1. Feromagnetismo

3 2. Paramagnetismo

Mr 3. Antiferomagnetismo

4. Diamagnetismo

|

Figura V.3. 4. Suscetibilidade magnética (K); magnetizacdo (M) em fungdo do campo
magnético externo induzido (H); Ms: magnetizacdo de saturagdo, Mr: magnetizagdo

remanescente. Adapt. Bouchez (1997).
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A ordem de grandeza da suscetibilidade magnética de uma rocha esta
diretamente relacionada com a composi¢do mineraldgica dessa mesma rocha, assim
se medirmos a suscetibilidade magnética duma rocha com comportamento
paramagnético, esta apresentara valores de K=K ., com uma ordem de grandeza de
10° SI, enquanto que numa rocha com comportamento ferromagnético (s.l.) obtera
valores de K=K, com uma ordem de grandeza de 107 SI, como se pode verificar na
figura V.3.5.

(Sh)
E-01

E-02

E-03

E-04}

E-05F+

E-06 1 3 A
0.1 1 10 100

Concentracdo (wt%)

Figura V.3. 5. Relacé@o entre a suscetibilidade magnética (K,
Sl) e a percentagem de ferro expresso em percentagem em
peso (wt%). Adapt. Parés (2015).

Baseado em estudos petrograficos efetuados em minerais opacos presentes
em laminas de granito, Ishihara (1977) dividiu os granitdides em dois grandes grupos
0s “magnetite-bearing magnetite-series” ou “magnetite-type” e os “magnetite-free
iimenite-series” ou ‘“ilmenite-type” (figura V.3.6.), esta classificacdo assenta na

composi¢ao mineraldgica de cada rocha, assim temos:

o “Magnetite—series”: magnetite (0.1-2 vol. %), ilmenite, hematite, pirite, esfena,

epidoto e biotite (elevada Mg/Fe);

e “limenite-series™ ilmenite (menos de 0.1 vol. %), pirrotite, grafite, moscovite e
biotite (baixa Mg/Fe).

Ishihara (1977) considera que a génese dos granitides de cada série se

concebeu a niveis estruturais diferentes, assim para a série da magnetite considera-se
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gue esta se ter4 gerado a niveis estruturais profundos (manto superior e crusta
inferior) e que nao teve nenhum contacto com a fronteira do Carbono, em
contrapartida, para a série da ilmenite considera-se uma génese a um nivel estrutural
mais elevado (crusta continental média a inferior) com interferéncia e mistura de

rochas metamorficas e sedimentares a varios niveis durante a sua formacao.

Km
1.0E+00

1.0E-01

Magnetite-type

1.0E-02 -

1.0E-03 |

1.06-04 lImenite-type

1.0E-05

Figura V.3. 6. Relagdo entre a suscetibilidade
magnética média (Km) e as séries graniticas

propostas por Ishihara (1977).

Aplicagdes

Os estudos de anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) sao elaborados
com diversos objetivos e permitem dar resposta a questfes de investigacdo em areas
distintas da Geologia, de que sdo exemplo o estudo das rochas igneas, sedimentares
e metamorficas, os seus processos de formacdo e de deformagdo (Gomes &
Sant’'Ovaia, 2015). Possibilitam, ainda, num sentido mais amplo, responder a questdes
de Paleogeografia e de Tectonica.

Borradaile & Henry (1997) descreveram as principais aplicagcdes do estudo da

ASM, estas encontram-se sumarizadas seguidamente:

e Ferramenta versatil para a descricao do petrofabric da rocha;
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e Capacidade de inferir a orientacao-distribuicdo dos minerais responsaveis pela
emissao do sinal magnético nas rochas, isto é, d4-nos informacdes direcionais
como a lineacao (// a K,) e foliagao (+ a K3) magnéticas;

e Permite-nos tecer conclus@es relacionadas com a tectonica que atua sobre as
rochas;

¢ No caso das rochas graniticas, possibilita-nos, em alguns casos, identificar a
trajetoria de fluxo do magma, a geometria do corpo granitico e a deformacgéo
dominante nessa facies;

¢ No caso das rochas sedimentares, proporciona a determinacdo de dire¢des de

paleocorrentes.

V.3.1. Amostragem

A amostragem da area em estudo tinha como obijetivo principal o estudo da
anisotropia da suscetibilidade magnética (ASM) nas facies graniticas instaladas na
regido. Este estudo implica a recolha de uma amostra orientada numa superficie
granitica 0 menos alterada possivel. Para a recolha destas amostras recorreu-se a
utilizacdo de uma sonda mecéanica portatil com broca de cabeca diamantada (figura
V.3.7.) que permite a recolha de amostras cilindricas orientadas com medidas
standard que nunca ultrapassam os 2,5 cm de didmetro e raramente atingem os 10 cm
de comprimento. A marcacao da orientacdo é efetuada in situ indicando nas amostras
gual o lado do carote que é voltado para o exterior e 0 seu posicionamento no terreno,

com indicacdo do plano vertical (figura V.3.8.). No livro de campo anotamos para além

do nimero da amostra a orientacdo do furo indicando o0 seu azimute e inclinacao
(figura V.3.9.).

o g . S a5 A i
Figura V.3. 7. Material utilizado para a amostragem elaborada na area em estudo; A: Bomba de agua para refrigeragédo
da sonda mecénica; B: Sonda mecéanica com broca de ponta diamantada; C: Ferramentas utilizadas para a

manutenc&o da sonda; D: Combustivel; E: Agua para refrigerar a sonda mecanica.

63



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Propriedades magnéticas relacionadas com as alterag@es hidrotermais associadas a mineralizacdes
de Au intragraniticas

superficie voltada
para o exterior

Figura V.3. 8. Carote cortado pela sonda mecéanica com a

marcacéao do plano vertical e da superficie voltada para o exterior.

Figura V.3. 9. Medic&o da atitude do furo no local de amostragem.

Na tabela V.3.1. encontram-se descritos os dados relativos a atitude dos furos

de amostragem, dados estes recolhidos in situ.

Tabela V.3. 1. Orientacdo dos furos de amostragem onde foram retirados os carotes para o estudo de ASM; S.O.:

amostras sem orientacéao.

AMOSTRA ORIENTA(;AO DA AMOSTRA
PONTO GPS LOCAL
ID (azimute — inclinacéo)
GD1 38°-N151°E
41°942'29"N GD2 33°-N170°E
SM7
8°28'38"0 GD3 32N170°E
GD4 22°-N112°E
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GD5 8°>N112°E
GD6 S.0.
SB1 09—>N344°E
SB2 10°—>NQ°E
41°42'18"N
SM12 SB3 0°—NO10°E
8°28'45"0
SB4 0°—>N350°E
SB5 60°—N340°E
GD7 8°>N0°
GD8 10°—NO02°E
41° 4224"N
SM13 GD9 40°—N00QP
8°28'48°0
GD10 14°—-NO80°E
DG11 40°—NO76°E
GD12 20_,N000°
T GD13 20_,NOO4°E
SM14
8°28'42"0 GD14 0°—NO02°E
GD15 0°—NOO08°E
GD16 26°—N088°E
T GD17 26°—N082°E
SM15
8°28'40"0 GD18 20°—NO076°E
GD19 20°—N074°E
GD20 36°—N230°E
41942°49"N GD21 30°—N230°E
SM16
8°28'29"0 GD22 30°—N234°E
GD23 320,N234°E
4194224°N | ENTRE SM16-SM17 GD24 S.0.
8°28'49"0 GD25 S.0.
GD26 0°—N170°E
RGN GD27 0°—N170°E
SM17
8°28'15”0 GD28 0°—N170°E
GD29 10°—N170°E
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GD30 S.0.
41°42°59”N GD31 32°-N360°E
SM20
8°28'24”0
GD32 40°—NO060°E
GD33 50°—N060°E
GD34 40°—NO080°E
GD35 40°—>N320°E
41°42°29”N
SM21 GD36 34°-N320°E
8°28'36”0
GD37 36°—N320°E

Apds o reconhecimento da area em estudo e das litologias aflorantes tentou-se,
sempre que possivel, amostrar todas as facies graniticas instaladas na area de
Godinhagos (figura V.3.10.).

Algumas amostras recolhidas para ASM foram posteriormente cortadas e
utilizadas para a realizacdo de laminas delgadas através das quais se efetuaram

estudos petrograficos, estudos estes que abordaremos mais adiante.
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Penascaiso
*SM,

/ °SM>

OCodeceda
M3
*SMy

4 2

mPorrinhoso

«SMs

Godinhacos
o

Moderno

Aluvibes atuais -

Rochas eruptivas
Granito de duas micas de grao médio o
indiferenciado (sin - F3), granito de Vila Verde 3
Granito monzonitico de grao grosseiro v
porfiréide (tardia pds - F3), granito Ponte da Barca :‘ V"3b

Granito monzonitico de grao médio com raros D "3
megacristais (tardi a pos - F3), granito de Braga <

Granitos moscoviticos-biotiticos de grao fino CI 1"34
(tardi a pods - F3), granito de S. Mamede

Rochas filonianas
Fildes quartzosos 7‘

« Locais onde foi elaborado o estudo de SM Filoes de rochas basicas z

 Locais onde se recolheu amostras para estudo de ASM
Cisalhamento Malpica-Lamego

Localidades o

Lugares =

0 1,2km Area em estudo 17

Figura V.3. 10. Mapa geoldgico com a localizagdo dos locais amostrados para o estudo de ASM e de suscetibilidade
magnética na area de Godinhagos (legenda adaptada da Folha 1 da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1/500.000).

67



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Propriedades magnéticas relacionadas com as alterag@es hidrotermais associadas a mineralizacdes
de Au intragraniticas

V.3.2. Preparacao das amostras

Uma boa amostragem no campo seguida de uma cuidadosa preparacdo das
amostras em laboratdrio permite a obtencéo de resultados reais e fidedignos que nos
permite, ainda que ligeiramente, participar no avang¢o do conhecimento da Geologia do
N de Portugal. As amostras foram preparadas e estudadas no Departamento
Geociéncias, Ambiente e Ordenamento de Territério (DGAOT) na Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP) recorrendo a diferentes procedimentos

consoante os estudos a realizar.

V.3.2.1. Metodologia

Apds a amostragem dos carotes de granito orientados e identificados in situ,
estes foram transportados para o laboratoério de Geologia da FCUP para sofrerem um
conjunto de procedimentos importantes e indispensaveis para que o estudo da ASM
seja possivel e credivel.

Os procedimentos necessarios para o tratamento e obtencao de amostras para
ASM encontram-se descritos seguidamente:

i. Corte das amostras: as amostras colhidas no campo pela sonda mecénica
portatil apresentam dimensdes variaveis no seu comprimento podendo atingir,
ainda que raramente, os 10 cm; relativamente, as dimensdes do didmetro ndo
variam muito dos 2,5 cm (valor standard). No laboratério, as amostras foram
cortadas usando uma serra elétrica (figura V.3.11.), de forma a obtermos
pequenos carotes com dimensdes 0 mais aproximadas possivel das
dimensdes standard (2,5 cm de didametro e 2,2 cm de comprimento) ideais para
0 porta-amostras do equipamento onde se vao realizar os estudos de ASM.

ii. Identificacdo das amostras: ap0s o corte das amostras procedeu-se a
identificacdo cuidadosa dos novos carotes para posteriormente avancarmos
para o estudo de ASM. As amostras cortadas apresentam agora para além da
identificacdo inicial (exemplo GD33) uma numeracdo especifica que se
encontra registada em pormenor na tabela V.3.2.

iii. Orientacdo das amostras: depois do corte das amostras procedeu-se,
novamente, a remarcacdo da orientacdo de cada carote, pois este dado é

fundamental para os estudos efetuados posteriormente.
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Figura V.3. 11. A: Aparelho de corte das amostras (Baldor.Reliancer industrial motor VL3501-50); B:
Fixador do carote para posterior corte, com dimensdes standard (2,5 cm de didametro e 2 cm de
comprimento); C: Serra elétrica instalada no interior do aparelho de corte. Equipamento

disponibilizado no Laboratério de Geologia do DGAOT (FCUP).
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Tabela V.3. 2. Identificagc@o das amostras apds corte dos carotes no laboratério do DGAOT.

de Au intragraniticas

IDENTIFICACAO

IDENTIFICACAO

IDENTIFICACAO

IDENTIFICACAO

LOCAL AMOSTRAS APOS CORTE LOCAL AMOSTRAS APOS CORTE
GD1A GD17 GD17A
GD1 GD1B GD17B
GD1C GD18 GD18A
GD2 GD2 GD18B
SM7 GD3 GD3 GD19A
GD19
GD4A GD19B
GD4
GD4B GD20A
GD20
GD5A GD20B
GD5
GD5B GD21A
GD21
GD6 GD6 GD21B
SM16
GD22
SB1A GD22
SB1
SB1B GD23A
GD23
SB2A GD23B
SB2
SB2B GD24
ENTRE GD24
SM16-
SM12 SM17 GD25
SB3 SB3 GD25
SB4 SB4 GD26 GD26
SB5A GD27A
GD27
SB5
SM17 GD28
SB5B GD28
GD7A GD29A
GD7 GD29
GD7B GD29B
SM13
GD8A GD30A
DG8 SM20 GD30
GD8B GD30B
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V.3.3. Anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM)

uma analise sistematica de um macico granitico, proporcionando dados direcionais
(foliacdo e lineacdo magnética) que podem ser comparados com os da foliacdo e
lineacdo magmatica, dependendo do estado de deformacdo da rocha. Para além
disso, obtém-se também, parametros quantitativos que estédo relacionados com a

composi¢ado quimica e com a taxa de deformacgéo que sofreram as rochas (Sant'Ovaia,

2006).

anisotropia de suscetibilidade magnética.
Sant'Ovaia & Noronha (2005), Sant'Ovaia (2006), Sant'Ovaia et al. (2013)

estudaram os granitos variscos, tendo obtido resultados sobre os fabrics magnéticos,

GD9A GD3A
GD9 GD31
GD9B GD31B
GD10A GD32A
GD10 GD32
GD10B GD32B
GD11A GD33A
GD11 GD33
GD11B GD33B
GD34A
GD12 GD12
GD34
GD13A GD34B
GD13
SM14 DG13B -
GD14A GD35A
GD14 GD35
GD14B GD35B
GD15 GD15 Sm21 GD36A
GD36
GD16A GD36B
SM15 GD16
GD16B GD37A
GD37
GD37B

A técnica do estudo da anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) permite

Borradaile & Henry (1997) descrevem as principais aplicagbes do estudo da

carateristicas petrofisicas e suscetibilidade magnética, respetivamente.
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V.3.3.1. Metodologia

Na éarea de Godinhacos foram elaborados estudos de anisotropia de
suscetibilidade magnética (ASM) onde foi possivel avaliar/observar, em laboratério,
diversos fatores que ndo eram visiveis a escala de afloramento, estes dados foram,
posteriormente, tratados e representados em mapas, onde a visualizacdo de
diferentes aspetos era mais 6bvia; foram entdo elaborados mapas representativos dos
seguintes tépicos:

e Suscetibilidade magnética,

o Foliacbes magnéticas;

e Lineacbes magnéticas;

e Parametro T, forma do elipséide;

e Paradmetro P, anisotropia magnética.

Uma rede de amostragem que cubra os afloramentos da area em estudo é
extremamente importante para a validacao estatistica dos dados obtidos. Assim, a
metodologia utilizada foi a da realizacdo de uma amostragem mais intensiva nas
zonas onde era evidente a presenca de mineralizagcdes auriferas; assim sendo, o
granito que apresenta uma amostragem mais vincada é o granito de S. Mamede. Em
cada estacéo de amostragem elaboraram-se pelo menos quatro furos de amostragem
recolhendo-se quatro testemunhos, utilizando uma sonda portatil. No laboratério, os
testemunhos foram cortados perpendicularmente ao seu eixo maior, obtendo-se,
sempre que possivel, dois cilindros individuais (2,2 cm de altura e 2,5 cm de diametro).
Cada estagdo esta, assim, representada em média por 8 amostras.

Entdo o estudo da anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) baseia-se
nas medicOes feitas em 58 amostras para o granito de S. Mamede, 8 amostras para o
granito de Vila Verde e 7 amostras para o granito de Braga.

As amostras obtidas para o estudo de ASM, foram transportadas para o
laborat6rio onde se encontrava instalado o aparelho para a elaboragédo deste estudo,
antes de se iniciar as medicBes de ASM mediu-se a altura e o didmetro de cada
cilindro usando um paquimetro (figura V.3.12.) posteriormente, inseriram-se os valores
obtidos numa folha de calculo (Microsoft Excel) que calculou o volume de cada cilindro
(tabela V.3.3.)
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Figura V.3. 12. Paquimetro (Mitutoyo) usada para a medigdo do comprimento e didametro de cada cilindro (DGAOT,
FCUP).

Tabela V.3. 3. Volumes medidos em laboratério para cada cilindro (DGAOT, FCUP).

AMOSTRA ALTURA DIAMETRO VOLUME

ID (cm) (cm) (cm?)
GD1A 2.07 2.45 9.76
GD1B 1.96 2.425 9.05
GD1C 2 2.43 9.28
GD2 2.09 2.365 9.18
GD3 2.1 2.24 8.28
GD4A 1.74 2.465 8.30
GD4B 2.075 2.4 9.70
GD5A 2.065 2.465 9.85
GD5B 2.5 2.5 9.52
GD6 2.44 2.44 8.56
GD7A 2.12 2.44 9.91
GD7B 1.975 2.45 9.31
GD8A 2.035 2.465 9.71
GD8B 2 2.42 9.20
GD9A 2.11 2.455 9.99
DG9B 1.8 2.45 8.49




Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Propriedades magnéticas relacionadas com as alterag@es hidrotermais associadas a mineralizacdes

de Au intragraniticas

GD10A 2.095 2.43 9.72
GD10B 1.81 2.435 8.43
DG11A 10.85 2.46 5.16
DG11B 2.01 2.425 9.28
GD12 2.13 2.465 10.16
GD13A 2.145 2.445 10.07
DG13B 17 2.47 8.15
GD14A 2.075 2.455 9.82
GD14B 1.805 2.47 8.65
GD15 2.12 2.445 9.95
GD16A 1.77 2.46 8.41
GD16B 2.11 2.46 10.03
GD17A 2 2.455 9.47
GD17B 1.755 2.44 8.21
GD18A 2.1 2.45 9.90
GD18B 1.455 2.46 6.92
GD19A 1.79 2.465 8.54
GD19B 2.19 2.465 10.45
GD20A 2.11 2.465 10.07
GD20B 1.82 2.46 9.13
GD21A 191 2.957 13.12
GD21B 2.05 2.55 10.47
GD22 2.075 2.45 9.78
GD23A 1.9 2.45 8.96
GD23B 2.15 2.44 10.05
GD24 1.77 2.455 8.38
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GD25 2.1 2.33 8.95
GD26 2.06 2.42 9.48
GD27A 2.075 2.44 9.7
GD27B 1.975 2.45 9.31
GD28 2.14 2.435 9.97
GD29A 2.12 2.47 10.16
GD29B 1.71 2.39 7.67
GD30A 2.075 2.445 9.74
GD30B 2.09 2.49 10.18
GD31A 2.19 2.46 10.41
GD31B 1.79 2.47 8.58
GD32A 2.11 2.45 9.95
GD32B 2.115 2.43 9.81
GD33A 2.08 2.465 9.93
GD33B 2.02 2.44 9.45
GD34A 2.08 2.42 9.57
GD34B 1.97 2.45 9.29
GD35A 2.015 2.46 9.58
GD35B 151 2.435 7.03
GD36A 2.11 2.465 10.07
GD36B 1.665 2.46 7.91
GD37A 2.13 2.445 10.00
GD37B 2.135 2.45 10.07
SB1A 2.09 2.445 89.81
SB1B 1.825 2.445 8.57
SB2A 2 2.43 9.28
SB2B 1.73 2.45 8.16
SB3 2.06 2.405 9.36
SB4 2.095 2.455 9.92
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SB5A 2.145 2.465 10.24

SB5B 1.89 2.465 9.02

Apds obtermos os volumes correspondentes a cada cilindro, marcou-se com
uma caneta permanente as linhas indicadoras das trés posi¢des que cada cilindro tem
que passar para que a medicdo da ASM seja correta; para esta tarefa usamos um
objeto que apresenta as ranhuras corretas para que a marcacdo destas linhas
indicadoras seja bem executada (figura V.3.13.).

Figura V.3. 13. Material necessario para a

marcagéo das linhas indicadoras.

Apés a marcagdo destas linhas indicadoras em cada cilindro, iniciou-se a
medicdo dos pardmetros de ASM usando o Kappabridge KLY-4S (figura V.3.14.)
acoplado a este aparelho temos um computador equipado com um programa de
tratamento automatico dos ficheiros de dados (Sufar), que calcula as médias para
cada estacdo dos seguintes fatores: suscetibilidade (K), intensidades e orientacdes
dos eixos Ki, K; e K; (K;2K,2K3), de anisotropia magnética, P com P%=(Py1xs-1)x100
do parametro de forma do elipséide, T com T=[2In(K./K3)/In(Ki/K3)]-1, da lineacdo
magnética (paralela a direcéo de K;) e da foliacdo magnética (azimute e inclinacédo do
plano perpendicular a Ks3). Seguidamente, encontram-se descritos 0S passos

necessarios para que a medicdo dos parametros de ASM seja 0 mais correta possivel.

76



>

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Propriedades magnéticas relacionadas com as alterag@es hidrotermais associadas a mineralizacdes
de Au intragraniticas

KLY-45 warrasaives

Figura V.3. 14. Equipamento de medicdo da ASM. A: local onde a amostra € sujeita a
um campo magnético (H); B: amostrador (vista de cima); C: fonte de alimentacédo do
aparelho de medicdo de ASM, Kappabridge KLY-4S do Departamento de Geologia,
FCUP.

Procedimentos necessérios para a medicdo da ASM
Calibrar o aparelho usando um cilindro com 10 cm® de volume com uma
suscetibilidade conhecida e universal. De forma a evitar erros nas
medicoes, e visto tratar-se da medicdo de propriedades magnéticas, deve-
se evitar a presenca (na sala de medig&o) de aparelhos que criem campos
eletromagnéticos. A cada medicdo € necessario inserir 0 volume
correspondente ao cilindro em estudo (figura V.3.15.).
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ADOCUME-1WUTILIZ ~ 1\AMBIEN - 1\SUFAR\SUFAR. EXE
CMDOCURE™INUTILIZ™1MANB] EN™1 ARSHAHA LN 388 Asm

fictual volune

?.91

Any changes [YsN1 Y W 18.88

14,84

Figura V.3. 15. Insergdo do volume do cilindro em estudo na base de dados do programa Sufar.

. O Kappabridge KLY-4S executa quinze medi¢cdes em diferentes posicoes,
em que doze sdo simétricas duas a duas. As 3 posi¢cdes que ndo possuem
medicao simétrica sdo as correspondentes aos eixos principais do sistema

de coordenadas da amostra (figura V.2.16.).

A

Figura V.3. 16. Esquema representativo das 15 posicBes de medicdo. Adapt.
Pamplona (2001).
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Para que as medicGes sejam executadas da forma mais precisa possivel o
cilindro tem que ser inserido no amostrador do Kappabridge KLY-4S, em trés posicdes
diferentes (figura V.3.17.).

Figura V.3. 17. Posig¢6es do cilindro em estudo. A: posigao 1; B: posigdo 2; C: posic¢ao 3.

A medigdo so inicia quando no programa Sufar é dada a ordem para tal;
guando temos o cilindro na posicao 1, significa que o campo magnético induzido (H)
(no caso em estudo, é de 300 A/m) atingird a amostra numa direcdo perpendicular a
Kz e, consequentemente, paralela a K,) (figura V.3.18.). O comando que temos de
acionar para que a medicdo tenha seguimento € o Ax1 através da tecla F1. Para as
restantes posicbes o0 procedimento € 0 mesmo, mas usando 0 comando

correspondente a cada posicao (figura V.3.19.).

1° POSICAD 3® POSICAO
!
N HLlK3 H-LK1
h v
22 POSICAO
I
HLiK2

Figura V.3. 18. Relacdo entre o campo magnético induzido (H) e a posi¢do do cilindro no
amostrador.
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Medigao na posigao 1

Figura V.3. 19. Comandos necessarios para a realizagdo das

1Ax1 |]|2 Ax2] |3 Ax3 | |4 Bulk3
F1 F2 F3 F4
Medigao na posigao 3
Medigao na posigao 2

medicdes de ASM, nas trés posicGes obrigatorias.

Apos as medigBes nas trés posicdes descritas anteriormente é necessario
inserir na base de dados do programa alguns dados, como o nome da
amostra (specimen name/enter new file/?), a atitude do furo onde foi
retirado o cilindro (2 sampling angles?) e o nimero de sistemas tectonicos
existentes (number of tectonic systems), neste campo preenchemos
sempre com o0 valor zero pois ndo era um fator que interessa-se para o
estudo em causa (figura V.3.20.), para isso usamos o comando F5. Este
procedimento permite guardar os dados obtidos; o documento apresenta

uma extensdo .ran (figura V.3.21.), que sera posteriormente analisado

noutro programa designado Anisoft42.

ADOCUME~1WTILIZ ~ 1\AMBIEN-~ 1\SUF AR\SUF AR. EXE

de Au intragraniticas

G2 sDOCUNE™ISUTILIZ™1WAMBI EN™1 AR~MMA T

Specimen name

MANUAL INPUT FROM MEMO-BOOK

2 sampling angles ? 36.328

Mumbher of tectonic systems

/ # enter new file ~ 7

@ T0 2> :

&l Field N3

N 308 A/m

GD37A

Figura V.3. 20. Inser¢é@o de dados na base de dados do Sufar, no caso relativas ao cilindro GD37A.
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\DOCUME-1\WTILIZ-1\AMBIEN-1\SUFAR
AHISOTROPY USCEPTIBILITY ' n SUFAR ver.1.1

Azi Y o.F. = 12 99 kL] Hom. wol. 18.88

Diip i@ Demag. Fac. : ¥ Holder -3.44E-86 fct. vol. 16.88

T1 A T2 F2 L2
5]

Ba Al a-a a8

Field Standard Tests for anisotropy
[A+m]

388

1.8143

F P ‘P

1.888 1.826 1.826

Principal directions Hormed tensor

B.9887 1.
0. g1 [

B. 9968 1.8861
A.a819 -8.8181

Figura V.3. 21. Ficheiro com extensdo .ran com o reporting dos dados obtidos nos
estudos de ASM.

Todo o procedimento de tratamento da amostra para a medicdo de ASM foi
baseado no documento elaborado pela AGICO (2004) para auxiliar os utilizadores do

Sufar.

> Andlise dos dados obtidos pelas medi¢cdes efetuadas pela Kappabridge
KLY-4S e traduzidas pelo Sufar
Com as medicdes da ASM ja elaboradas € necessério analisar estatisticamente
os dados, para isso, usamos o programa de tratamento de dados designado Anisoft42
(figura V.3.22.) este programa fornece-nos:
¢ Representagdo dos tensores (K, K,, K3) numa rede estereogréfica;
e Apresenta os valores meédios de
o Suscetibilidade magnética, K;
o Parametro P, anisotropia magnética;

o Parametro T, forma do elipséide.
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j D= 2775 I=6.3 Coordinate system Mean tensor (Jelinek statistics)
{
G " N £ I & Geo H= & Dec/Inc Conf. angles
eographic qual-area K1 1013 33634223 111773
coordinate projection : 100 2432/ 75 148/65
system N=8 = Kz 093 1355/ B3 126/73
i Eean Average 5t deviation
Displa IKm N/ 1,85E-04  1.31E-05)
F Data =0 L 1003 1014 0,003
W ¥ Mean F 1,015 1,016 1,004
> drections |\ [e™ 1027 1pzd 0005 |
W K3 v ol 1 UL L] LS
270 ¢ 0,085 0.057 0,185 |
Foliation(s) U05a L, UTe3

1010

Name SM15

Lineation(s) Save
|

K1 E Symbol color and size————————————————
< o ( B Defaul Siee [10 =

Figura V.3. 22. Representagdo dos dados no programa Anisoft42 no caso da amostra recolhida em SM15 (rede

estereogréfica de igual area).

V.3.3.2. Resultados

Na tabela V.3.4. apresentam-se registados o0s valores obtidos para a
suscetibilidade magnética medida a partir dos estudos de ASM, estes estudos foram

elaborados sobre os cilindros recolhidos em cada ponto amostrado.

Tabela V.3. 4. Valores de suscetibilidade magnética obtidos a partir dos estudos de ASM.

Suscetibilidade Magnética (K, 10° SI)
LITOLOGIA LOCAL
Média Intervalo de Variagéo

SM7 90 53 a 274

SM13 115 73al179

SM14 18 9a33

GRANITO DE S.

MAMEDE SM15 186 179 a 209

SM16 50 44 a 42

SM20 85 50a 137

SM21 31 11a6l

GRANITO DE VILA 24 al29

VERDE SM12 84

GRANITO DE BRAGA SM17 108 69 a 158
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As medi¢Bes da anisotropia de suscetibilidade magnética efetuadas no DGAOT
permitiram obter resultados importantes. Através dos estudos de ASM foi possivel
obter os seguintes parametros:

1. Lineac®es e Foliagbes magnéticas;

2. Paradmetro T, forma do elipséide;

3. Parametro P, anisotropia magnética.

1. Lineac0es e foliagbes Magnéticas

O estudo da ASM permite obter resultados sobre as lineag8es e foliagdes da
rocha em estudo. Apés as analises elaboradas em cada cilindro, analisaram-se 0s
dados no Anisoft42; este programa permitiu visualizar o0s estereogramas
representativos de cada ponto amostrado, em cada estereograma é possivel visualizar
as diregOes dos trés eixos principais: K; (Kmin), Kz (Kin) € Kz (Knax) com K 2K52Ks.

Na figura V.3.23. encontra-se representado o mapa geoldgico com 0s pontos
amostrados na area de Godinhagos, associado a cada ponto temos 0s estereogramas

obtidos pelo Anisoft42.

rY .
N Penascaiso

/Z =Porrinhoso

*SM;

OCodeceda
M3

-

«SMs

. 2z

Q__40km

Moderno

Aluvises atuais [

Rochas eruptivas

Granito de duas micas de grao médio L
indiferenciado (sin - F3), granito de Vila Verde :' 13

Granito monzonitico de grao grosseiro 7‘ Y"3p
porfiréide (tardia pos - F3), granito Ponte da Barca S

Granito monzonitico de grao médio com raros
megacristais (tardia pds - F3), granito de Braga

|7"3¢

Granitos moscoviticos-biotiticos de grao fino 7~
(tardi a pds - F3), granito de S. Mamede j7 3d

Rochas filonianas
Fildes quartzosos //'jf;’;

Filoes de rochas basicas /

Cisalhamento Malpica-Lamego
Localidades o
Lugares =

Area em estudo p

Locais onde foi elaborado o estudo de SM =

Locais onde se recolheu amostras para estudo de ASM

0 1,2km
—

K3e s

Figura V.3. 23. Mapa geolégico com a representacdo dos estereogramas pertencentes a cada ponto

amostrado na area de Godinhagos.
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Bouchez (1997) afirma que existe uma correlagdo entre o fabric mineral da
rocha e o elipsbide de suscetibilidade magnética, sendo o eixo maior do elipséide, K;
paralelo a lineacdo magnética e o eixo menor, Kz perpendicular a foliagdo magnética.

Assim, apds obtermos os estereogramas de cada ponto amostrado podemos
inferir as foliacbes e lineacdes da rocha em estudo. Na tabela V.3.5. encontram-se
registadas as atitudes das foliagcGes e lineagcbes magnéticas.

Tabela V.3. 5. Atitudes das lineacGes e foliagdes magnéticas.

K1 (10 SI), .
- . FOLIAGAO
LITOLOGIA LOCAL LINEAGAO Ks (10° SI) .
. MAGNETICA (1Ks)
MAGNETICA (/K1)

Sm7 34°—N262°E 44°—N131°E NO41°E;46°NO

SM13 2°—N345°E 59°—N079°E N169°E;31°SO

SM14 16°>N322°E 66°—N094°E NOO4E;24°NO
GRANITO DE S. MAMEDE

SM15 22°N336°E 66°—N136°E NO46°E;24°NO

SM16 32°—N353°E 44°—N120°E NO30PE;46°NO

SM20 20°—N314°E 58°—N078°E N168°E;32°NE

Sm21 8°—N183°E 32°—N355°E N265°E;58°SE

GRANITO DE VILA VERDE SM12 8°—N172°E 79°—NO035°E N125°E;11°SO

GRANITO DE BRAGA SM17 10°-N190°E 15°>N283°E N193°E;75°NE

Apb6s obtencédo das atitudes das lineagbes e foliagbes magnéticas foi possivel
projeta-las num mapa geoldgico georreferenciado, para verificar se existe alguma
relac@o entre estas atitudes e a tectonica atuante nesta area.

As lineagBes magnéticas revelam as dire¢des preferenciais dos minerais com
sinal magnético. A figura V.3.24. representa as linea¢cdes magnéticas obtidas pelos
estudos de ASM nos pontos amostrados na area de Godinhacos. As foliagBes
magnéticas representam planos segundo 0s quais se orientam 0s minerais com
comportamento magnético. Na figura V.3.25. encontra-se representado o0 mapa com a
projecdo das foliagbes magnéticas obtidas segundo os estudos da anisotropia de

suscetibilidade magnética, realizados nas amostras recolhidas no campo.
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Figura V.3. 24. Mapa das lineagdes magnéticas obtidas a partir de estudos de ASM.
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Figura V.3. 25. Mapa das foliagGes magnéticas obtidas a partir de estudos de ASM.
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2. Parametro T, forma do elipsdéide
Para a caracterizagdo da forma do elipsoide de ASM, utilizou-se o pardmetro T
(JELINEK, 1981, in Sant’'Ovaia & Noronha (2005)), considerando-se que o elipsoide é
achatado (oblate) quando 0<T<1 e constrito (prolate) quando -1<T<0 (figura V.3.26.).

£
{11/
i

Figura V.3. 26. Parametro T, forma do elipséide. A: Elipséide
achatado (oblate); B: Elipséide constrito (prolate)

(www.pballew.net/arithme9.html).

Através dos estudos de ASM foi possivel obter o parametro T de cada
cilindro estudado, na tabela seguinte encontram-se registados os valores do parametro
T para cada ponto de amostragem.

Tabela V.3. 6. Dados relativos ao parametro T, forma do elipséide, para as amostras estudadas.

FORMA DO ELIPSOIDE (T)
LITOLOGIA LOCAL
Média Intervalo de Variagcéo
SM7 -0,089 -0,026 a 0,367
SM13 -0,461 a 0,924
SM14 -0,402 a 0,498
GRANITO DE S.
MAMEDE SM15 -0,094 a 0,324
SM16 0,321 a 0,663
SM20 -0,094 a 0,712
SM21 -0,776 a 0,877
GRANITO DE VILA -0,149 a 0,321
VERDE SMi2
GRANITO DE BRAGA SM17 0,074 a 0,543

Os dados do parametro T relativos as amostras estudadas foram projetados
num mapa geoldgico de forma a obter a distribuicdo deste parametro (figura V.3.27.).
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Figura V.3. 27. Distribuicdo do parametro T na area de Godinhagos.
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3. Parémetro P, anisotropia magnética
O parametro P é a razdo entre os eixos de suscetibilidade maxima e minima,
representando o grau total de anisotropia (Sant’'Ovaia et al., 2014).
Através dos estudos de ASM foi possivel obter o parametro P de cada cilindro
estudado, na tabela seguinte encontram-se registados os valores deste parametro

para cada amostra analisada.

Tabela V.3. 7. Dados relativos ao parametro P, anisotropia magnética, para as amostras estudadas.

ANISOTROPIA
(P)
LITOLOGIA LOCAL P% = (Pkuka-1)x100
Média Inter\_/alo~ de
Variagao
SM7 1,026 1,016 a 1,035 2,6
SM13 1,031 1,017 a 1,054 3,1
SM14 1,035 1,017 a 1,079 3,5
GRANITO DE S.
MAMEDE SM15 1,029 1,022 a 1,035 2,9
SM20 1,009 1,005 a 1,011 0,9
SM21 1,026 1,012 a 1,040 2,6
GRANITO DE 1,024 a 1,040 3
VILA VERDE SM12 1,030
GRANITO DE 1,019 a 1,090 3,9
BRAGA SM17 1,039

Os dados obtidos do parametro P% relativos as amostras estudadas foram
projetados hum mapa geoldégico de forma a obter a distribuicdo deste parametro na
area em estudo.

O mapa apresentado, seguidamente, ilustra a distribuicdo do parametro de

anisotropia magnética na area em estudo.
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V.3.4. Suscetibilidade magnética

V.3.4.1. Metodologia

Com o objetivo de se elaborar um mapa capaz de demonstrar regionalmente a
variacdo do fator suscetibilidade magnética (K, 10° SI), foram recolhidos valores de
suscetibilidade magnética (K) no campo, com o auxilio de um suscetibilimetro portatil
(KT-10) (figura V.3.29.). Para cada local, mediu-se entre dez a doze pontos, e retirou-
se, posteriormente, o valor mais elevado e o mais baixo e realizou-se a média com os
restantes pontos. Assim, foram recolhidos valores de K em dez pontos situados no
granito de S. Mamede, seis pontos no granito de Braga, quatro pontos no granito de
Vila Verde e dois pontos no granito de Ponte da Barca, o que no total contempla
trezentos e setenta e oito medicdes; este mapa de suscetibilidade sera apresentado
mais adiante. Na tabela V.3.8. encontram-se registados os valores de K medidos em

cada ponto.

Figura V.3. 29. Suscetibilimetro portatil (KT-10)
pertencente ao DGAOT, FCUP.
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Tabela V.3. 8. Dados de suscetibilidade magnética medidos em afloramento com auxilio de um suscetibilimetro portatil (KT-10). n.a.: ndo amostrado.

COORDENADAS ASUine!3 K (x10° SI) (10
LOCAL m (x N
) GSI) OBSERVACOES
M3 M, M3 M. Ms Me M- Mg Mg My Mu Mg
41°43'42”N 8°26'0.31”0 368 160 112 197 126 161 145 117 87 135 109 164 154 138
41°43'32”N 8°26°'006”0 398 64 70 83 110 162 180 74 106 202 242 136 185 131
SM3 41°43'18”N 8°26'31”0 417 115 = 97 121 114 227 98 219 170 222 177 181 188 161
SM4 41°43'13.548”N 8°26'31”0 443 151 155 152 66 90 160 155 142 100 n.a. na. na. 135
166 230 179 220 173 149 196 200 245 180 195 214 195
SM5 41°42'58"N 8°27'25”0 367 Fila It o direc
44 47 41 20 34 48 30 29 50 45 35 47 40 a0 apl O’pegmo'o'co com diregao
SM6 41°42'32"N 8°27°47°0 320 198 119 220 125 84 181 127 123 136 105 109 140 136
SM7 41°42'29”N 8°28'3"0 458 148 115 119 100 111 80 114 130 140 143 117 150 123
SM8 41°42'27"N 8°28'48”0 38 173 174 128 187 239 282 168 150 125 109 92 240 169
Filonetes de quartzo centimétricos em
18 41 50 77 143 8 75 71 52 18 29 23 49 caixa de falha com dire¢cdo N60°-70°.
Medidas elaboradas a 20 cm do muro
do fildo mineralizado (atitude N20-
60 81 89 84 117 114 120 130 120 88 60 60 93 40°:50-56°S),
SM9 41°42'15”"N 8°28'29"0 335
Medidas elaboradas num plano
97 127 182 153 189 159 187 123 106 136 100 128 140 paralelo ao fildo anteriormente referido.
Medidas elaboradas num plano
463 479 237 330 171 455 207 na na na na na 356  neraizado com arsenopirite visivel

macroscopicamente.
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334

377

440

430

345

395

463

134

201

240

70

113

50

53

57

120

72

150

164

164

44

119

180

200

74

101

47

95

85

111

75

150

100

100

55

100

220

150

91

120

45

46

90

131

50

95

90

80

70

187

184

122

74

99

57

95

100

180

45

200

98

200

28

111

136

160

78

106

7

42

93

99

70

80

200

200

10

101

120

166

100

120

35

84

120

200

48

80

80

90

58

115

196

185

100

115

45

89

125

140

81

85

92

98

60

100

126

165

105

95

73

78

57

199

60

86

80

80

n.a.

115

137

174

78

140

61

93

60

137

200

81

200

92
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120

100

210

106

90

63

85

80

129

140

85

n.a.

80

n.a.

104

160

160

92

130

33

87

70

153

80

84

n.a.

n.a.

n.a.

123

120

191

107

125

63

70

40

166

47

90

n.a.

n.a.

n.a.

114

156

176

83

102

54

78

81

146

72

99

118

113

49

Localidade com presenca de estruturas
filonianas orientadas N60° com
espessuras compreendidas entre os 2-
10 cm.

Banda ferruginosa com orientacéo
N44°.

Banda moscovitica no encosto do fildo.
Flanco O da CORTA 1

Flanco E da CORTA 1
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35 22 57 81 58 30 27 71 67 32 52 55 49 Flanco O da CORTA 2
97 35 26 40 34 29 35 18 35 23 26 18 30 Flanco E da CORTA 2
87 60 38 79 72 78 72 51 22 65 61 33 51 Flanco O da CORTA 3
90 85 37 35 37 41 79 70 74 94 38 20 54 Flanco E da CORTA 3
60 60 60 81 114 74 89 120 88 84 117 130 86 Flanco O da CORTA 4
41°42'29”N 8°28'39”0
97 187 127 123 182 106 153 136 100 159 128 189 140 Flanco E da CORTA 4
SM22 41°42'27"N 8°28'32”0 430 34 58 39 66 45 50 55 52 47 46 n.a. na. 49
Tabela V.3. 9. Cédigo de cores.
C%%(;ESDE SIGNIFICADO

Valores minimos e maximos afastados da média global.

Medicdes elaboradas em estruturas diferentes (fildes, Filonetes, encosto de
fildes, etc).

Medicdes elaboradas em cortas (definidas por J. Farinha (2002)).
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V.3.4.2. Resultados

A recolha de valores de suscetibilidade magnética (K) no campo, com o auxilio
de um suscetibilimetro portatil, permitiu criar um mapa que representa a variacao
deste pardmetro a uma escala regional. Apés o célculo dos valores médios de
suscetibilidade magnética (registados na tabela V.3.8.) medidos em cada litologia,
procedeu-se a projecéo destes num mapa geologico previamente georreferenciado. A
projecdo destes valores permitiu visualizar uma zonalidade regional composta por trés
zonas com valores de suscetibilidade magnética diferentes. A figura V.3.30. representa

0 mapa de suscetibilidade magnética a escala regional.
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Figura V.3. 30. Zonalidade da suscetibilidade magnética, K (10 SI) & escala regional.
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Apés a realizagcdo do mapa de suscetibilidade magnética a uma escala regional

achamos necessario

realizar

um mapa a uma escala mais ampliada, que

representasse um zoom da &rea onde se observa o contacto entre granito de S.

Mamede e o granito de Vila Verde. Os valores usados para a realizagdo deste mapa

incluem valores medidos com o suscetibilimetro portatil e valores medido nos cilindros

onde se realizaram os estudos de ASM no laboratério do DGAOT. A tabela seguinte

representa os valores utilizados para este mapa.

Tabela V.3. 10. Suscetibilidade magnética, K (10 SI) medida no contacto entre o granito de S. Mamede e o granito de

Vila Verde (s.m. pontos sem recolha de amostra para estudos de ASM).

SUSCETIBILIDADE MAGNETICA

K (10° sI)
LITOLOGIA PONTO Suscetllelmetro Medidor ASM OBSERVACOES
portatil
SM9 115 s.m.
. SM10 114 s.m.
Granito de
Rllah Ele SM11 156 s.m. As situagbes em que o valor de
suscetibilidade magnética medida
SMm12 e 84 a partir dos estudos de ASM é
SM13 102 115 inferior ao valor obtido pela
medicdo com o suscetibilimetro
. SM14 54 18 ortatil deve-se, ao facto de, o
Granito de S. e o d o elaborad
Mamede estudo de ASM ter sido elaborado
SM15 s.m. LEE num cilindro com alteragdo
SM16 78 50 hidrotermal mais expressiva (caso
do ponto SM12, SM14 e SM21).
. SM17 1 1
Granito de 8 08
braga
9 SM18 146 s.m. Os valores de
suscetibilidade magnética
SM20 70 85
representados no mapa
rani .
ErEMiie ¢l S sMm21 140 31 e
Mamede
SM22 49 s.m.

O mapa seguinte representa a suscetibilidade magnética medida no contacto

entre os granitos de S. Mamede e Vila Verde. Neste mapa é possivel visualizar a

continuidade da zonalidade da suscetibilidade magnética numa escala que representa

uma area de estudo mais pequena.
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Figura V.3. 31. Zonalidade da suscetibilidade magnética, K (10-6 SI) medidas no contato entre os granitos S. Mamede e Vila Verde.

97



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto
Propriedades magnéticas relacionadas com as alterag@es hidrotermais associadas a mineralizacdes
de Au intragraniticas

J. Farinha (2002) cartografou a é&rea representada pelo ponto SMy,
reconhecendo a existéncia de quatro cortas; na corta nUmero quatro observa-se a
existéncia de um fildo cuja atitude é N020°;40°SE. Neste fildo é visivel a presenca de
sulfuretos (arsenopirite). Efetuaram-se medidas de suscetibilidade magnética nas
quatro cortas (valores registados na tabela V.3.8.), estes valores foram projetados e o
resultado destas medi¢Ges encontra-se representado na figura V.3.32.

Cona 4

Corta 2

Susceptibilidade magnética, km (x104Sl)

<50
50-90
> 90

Figura V.3. 32. Suscetibilidade magnética, K(10® SI) medida nas cortas (SM21).
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V.4. Estudo petrografico

“O estudo petrografico de uma rocha implica uma série de observacoes
rigorosas que pretendem, em geral, descrever a composi¢cao mineraldgica, a forma,
dimensdes e relacbes mutuas dos constituintes (textura), a alteracdo e deformacdes
sofridas, etc. Os estudos mineraldgico e petrografico sdo importantes pois, com base
neles, muitas vezes, pode-se compreender melhor o comportamento das rochas em

relacdo a algumas propriedades fisico-mecanicas” (Queiroz, 2013).

V.4.1. Metodologia

V.4.1.1. Petrogafia

A andlise petrogréafica realizada para esta dissertagdo tem como principal
objetivo a identificacdo da mineralogia presente na rocha, a forma e dimenséo das
fases cristalinas e relagéo entre elas, observar os tipos de alteracdo hidrotermais e as
deformacg®es registadas nos cristais fazendo um paralelismo com os dados obtidos no
estudo da ASM.

O estudo petrografico baseou-se em obras publicadas sobre o tema ao longo
dos tempos; para a identificagcdo das fases minerais presentes nas laminas delgadas
usamos a obra publicada por MacKenzie & Guilford (1996) que refere os minerais
presentes nas rochas passiveis de serem identificados ao microscopio e a obra de
Raith et al. (2014); para uma melhor identificagdo das texturas presentes nas laminas
em estudo debrugcamos a nossa atencéo sobre a obra publicada por MacKenzie et al.
(1982) que estuda as texturas carateristicas das rochas igneas; finalmente, para
avaliar da melhor forma a deformacdo apresentada pelos minerais demos especial
atencdo a obra de Blenkinsop (2002) que interpreta as deformacfes apresentadas
pelos minerais.

As observacdes foram feitas no Laboratério de Otica do DGAOT, utilizando um
microscépio LEICA DMLSP (figura V.4.2.), acoplado ao microscopio existia um
computador onde se encontrava instalado um programa — Leica Application Suite, LAS
EZ versdo 2.0.0, que estava diretamente ligado a maquina fotografica incorporada no
microscopio. Este programa permite fotografar o que estamos a visualizar e, possibilita
o melhoramento da imagem através da insercdo de filtros; finalmente, permite inserir

uma escala na imagem para que a dimenséo do que esta a fotografar seja evidente.
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Figura V.4. 1. Microscopio LEICA DMLSP utilizado para os estudos de
petrografia elaborados no DGAOT (FCUP).

V.4.2. Resultados

O estudo petrografico apresentado nesta dissertacdo consistiu na andlise de
laminas delgadas elaboradas a partir dos cilindros usados para o estudo da ASM;
estas laminas pertencem a dois tipos de granitos diferentes, o granito de S. Mamede e
o granito de Vila Verde.

O granito de S. Mamede (y”3q) (segundo Candido de Medeiros et al. (1975),
Mancha a NOROESTEde Godinhacos (y’y)), trata-se, na maioria dos casos, de um
granito de grao fino, de duas micas. A textura € xenomorfica granular. O feldspato
potassico e a moscovite apresentam-se em grandes quantidades. As plagioclases
encontram-se muito alteradas. Deste granito € por nds descrita uma facies que
corresponde ao que designamos por granito de “Duas Igrejas”.

O granito de Vila Verde (y’s) (segundo Candido de Medeiros et al. (1975),
Granito ndo porfirdide de grao médio ou grosseiro a médio (granito de Vila Verde)
(ym)), este granito encontra-se rodeado pelo granito de Braga (y”s.), a transicdo entre
estas duas faceis é gradual e observa-se o desaparecimento ou rarefacdo dos
megacristais de feldspato. Esta facie granitica € constituida essencialmente por
guartzo, feldspato potassico e oligéclase; é pouco biotitico e contém, também, alguma

moscovite além dos minerais acessorios comuns.

100



Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto | 101
Propriedades magnéticas relacionadas com as alterag@es hidrotermais associadas a mineralizacdes
de Au intragraniticas

O granito de S. Mamede encontra-se limitado a sul pelo granito de Vila Verde
(Y's)., e ambos sdo rodeados pelo granito de Braga (Y”’sc), A transicdo entre todas
estas facies é gradual.

V.4.2.1. Granito de S. Mamede (¥’’3q)

Observagdes em amostra de méo: Este granito apresenta uma tonalidade clara,
leucocrata de textura faneritica de grao fino; quanto ao tamanho relativo dos minerais
a rocha apresenta-se como equigranular. A vista desarmada observam-se minerais
félsicos de que sao exemplo o quartzo, o feldspato potassico e a plagioclase, é
evidente a presenca de minerais maficos ndo identificaveis a vista desarmada.
Observa-se a presenca de Oxidos de ferro e de moscovite em pequenos graos,
eventualmente secundaria. Em amostra de mao, a amostra ndo apresenta qualquer

orientacdo. A figura V.4.3. representa o granito de S. Mamede a varias escalas.

obteve a lamina

delgada para o estudo petrografico (B); C: imagem microscopica em nicéis cruzados (GD6, GD2, GD16).
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Observacbes em lamina delgada: a observacdo microscépica revela tratar-se de
uma rocha de textura granular, caraterizada, em termos de grau de cristalinidade,
como holocristalina e do tipo hipidiomorfica. E constituida pelos minerais essenciais
quartzo (Qz), feldspato potassico (Fk) e plagidclase (Pl); como minerais acessoérios
apresenta biotite (Bi), moscovite (Mo), andaluzite (Alz), zircdo (Zr) e opacos. Verifica-
se também a presencga de minerais de alteragcdo hidrotermal resultantes de alterages
hidrotermais, como a sericite (Sc) (sericitizacéo) e a clorite (Cl) (cloritizacao).

O quartzo (Qz) ocorre sob a forma de gréos de tendéncia subédrica a anédrica
de dimensado variavel. Estes cristais ocorrem, frequentemente, em agregados
inequigranulares e equigranulares com presenca de subgranulacdo. Estas fases
minerais apresentam deformacdo intracristalina evidenciada pela presenca de
cataclase dos graos, bordos suturados e extingdo ondulante (figura V.4.4.).

O feldspato potéassico (Fk) evidenciado nesta lamina é a microclina, esta fase
mineral ocorre segundo grdos bem desenvolvidos de dimensdo consideravel,
subédricos a euédricos; por vezes, apresenta pequenas inclusbes de moscovite de
granulometria fina. A microclina evidencia alteracéo hidrotermal devido a presenca de
sericite no seio dos seus cristais (figura V.4.5.A.).

A plagioclase (Pl) ocorre em cristais euédricos a subédricos de orientac@o
aleatoria onde a possivel observar a macla polissintética bem definida. Apresenta
alteracdo evidente e frequente do tipo sericitizacdo, onde a plagioclase da origem a
um mineral de alteragéo a sericite (figura V.4.5.B.).

A biotite (Bi) ocorre nesta amostra segundo grdos subédricos. E frequente
encontrar halos pleocréicos no seio da biotite, este facto deve-se a presenca de
minerais com carateristicas radioativas, como € o caso do zircdo (Zi) (figura V.4.6.).
Nesta amostra a biotite apresenta dois tipos de alteracdo hidrotermal que consiste,
uma delas na substituicdo da biotite pela clorite e outra na substituicdo da biotite pela
moscovite secundaria (figura V.4.7.). Assim sendo, a moscovite e a clorite
apresentam-se sempre associadas as biotites presentes nesta rocha, segundo graos,
essencialmente anédricos, tipicos deste fenémeno.

A clorite (Cl) apresenta-se em grdos sem forma definida, anédricos; o
aparecimento desta fase mineral deve-se a alteragdo hidrotermal da biotite, sendo
considerado um mineral acessorio de alteragéo hidrotermal (figura V.4.7.B.).

A moscovite (Mo) ainda que surja como um mineral acessério ocorre com
bastante frequéncia, sob a forma de cristais euédricos a subédricos com a clivagem
tipica bem marcada. Como ja referido anteriormente, esta mica apresenta-se

associada a biotite como um mineral de alteracao hidrotermal (figura V.4.7.C.).
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A andaluzite (Alz) ocorre segundo graos de dimensdo média e de forma
anédrica. As carateristicas desta fase mineral encontram-se bem preservadas nesta
amostra, sendo evidente o relevo elevado tipico e a presenca de uma clivagem bem
vincada (figura V.4.8.).

A sericite (Sc) é um mineral de altera¢@o que ocorre por substituicdo das fases
minerais pré-existentes. A ocorréncia da sericite € frequente em toda a lamina, e
apresenta-se segundo uma massa cristalina que invade cristais como a plagioclase e

o feldspato potassico (figura V.4.9.).
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Figura V.4. 3. Deformacéo evidenciada nos graos de quartzo (NX) do Granito de S. Mamede. A: Presenca de bordos suturados (A),

fraturas (B) e subgranulagédo (C); B: Evidéncia extingdo ondulante.

‘2 ARENT N N

Figura V.4. 4. Feldspatos com evidencia de alteragdo hidrotermal presentes nas laminas pertencentes ao Granito de S. Mamede. A:

Feldspato potassico, microclina, sericitizada (A); B: Plagiocase sericitizada (A).
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Figura V.4. 6. Modo de ocorréncia das biotites no Granito de S. Mamede (N//). A: Biotite; B: Substitui¢cdo da biotite pela clorite; C: Substituicdo da biotite pela moscovite secundaria.
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Figura V.4. 7. Andaluzite (fotografia esquerda N//, fotografia direita NX), a mesma escala.
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Figura V.4. 8. Modo de ocorréncia da sericite no granito de S. Mamede
(NX).
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V.4.2.2. Granito de “Duas Igrejas” (Y’’3q)

Observagdes em amostra de mé&o: Esta facies apresenta uma tonalidade clara,
leucocrata de textura faneritica de grao fino; quanto ao tamanho relativo dos minerais
a rocha apresenta-se como equigranular. A vista desarmada observam-se minerais
félsicos de que sdo exemplo o quartzo e o feldspato potédssico, sendo evidente a
presenca de minerais maficos ndo identificaveis a vista desarmada. Distingue-se da
facies principal do Granito de S. Mamede por ser visivel alteragdo hidrotermal
caracterizada pela presenca de é6xidos de ferro, que fornecem um tom amarelado, e
pela cor esverdeada tipica da clorite. Em amostra de m&o a amostra nao apresenta
gualquer orientag&o. A figura seguinte mostra duas fotografias a diferentes escalas da

amostra "Duas Igrejas”.

Figura V.4. 9. Granito de S. Mamede (y"3d), amostra “Duas Igrejas”. A: Lamina delgada para o

estudo petrografico; B: imagem em nicéis cruzados da lamina “Duas Igrejas”.

Observacbes em lamina delgada: a observacdo microscopica revela tratar-se de
uma rocha de textura granular, caraterizada em termos de grau de cristalinidade como
holocristalina e do tipo hipidiomérfica a xenomérfica (figura V.4.10.B.). E constituida
pelos minerais essenciais quartzo (Qz), plagioclase (Pl) e feldspato potassico (FIk);
como minerais acessorios apresenta moscovite (Mo) e opacos. Verifica-se também a
presenca de minerais de alteracdo hidrotermal resultantes de altera¢des hidrotermais,
como a sericite (Sc) (sericitizacdo) e a clorite (Cl) (cloritizacdo) em gquantidades muito
superiores comparativamente com as laminas observadas anteriormente. Observa-se
a presenca de sulfuretos.

O quartzo ocorre em graos de tendéncia subédrica de dimensdes variaveis,
apresenta-se em agregados equigranulares por toda a amostra; evidencia-se a
existéncia de alguma deformacdo intracistalina marcada pela cataclase dos gréos,
subgranulacéo e pela extingdo ondulante, esta ultima menos evidente (figura V.4.11.).
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A plagioclase ocorre frequentemente e em grande abundancia nesta amostra,
apresenta-se segundo graos de diversas dimensfes de tendéncia euédrica onde a
macla polissintética se encontra bem conservada (figura V.4.12.A.). Em concordancia
com as amostras anteriores, evidéncia alteracao hidrotermal do tipo sericitizagao.

O feldspato potdssico (microclina) ocorre em pequenas quantidades
apresentando graos de granulometria fina e de tendéncia subédrica a euédrica (figura
V.4.12.B.).

A moscovite ocorre em pequenas palhetas no seio de graos de quartzo, a
ocorréncia de micas nesta lamina, excetuando a clorite, e vestigial (figura V.4.13.).

A ocorréncia da clorite nesta amostra € abundante e contamina toda a lamina,
apresenta-se com um habito circular, completamente diferente do que se passava
anteriormente (figura V.4.14.).

Nesta lamina observa-se também a presenca regular de sulfuretos oxidados,

como é o caso da pirite ilustrada na figura V.4.15.

Figura V.4. 10. Modo de ocorréncia do quartzo na lamina “Duas Igrejas” (NX). A: Extincdo ondulante insipiente

(retangulo A) e fraturagdo do quartzo (retangulo B) que, tal com a subgranulagdo dos graos de quartzo (retangulo C,

figura B).
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Figura V.4. 11. Modo de ocorréncia dos feldspatos na lamina “Duas Igrejas” (NX). A: Plagioclase com macla

polissintética evidente, rodeada por clorite; B: Microclina com macla em xadrez bem conservada.
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Figura V.4. 12. Ocorréncia da moscovite na l1dmina de “Duas
Igrejas” (NX).
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ocorréncia de pirite (N//).

V.4.2.3. Granito de Vila Verde (y’3)

Observagdes em amostra de mao: Este granito apresenta uma tonalidade clara
leucocrata, de textura faneritica de grdo médio a grosseiro; quanto ao tamanho relativo
dos minerais a rocha apresenta-se como inequigranular. A vista desarmada, &
evidente a existéncia de uma grande quantidade de quartzo, rodeado de micas, o que
confere a amostra um aspeto brilhante. A figura V.4.16. representa o granito de S.
Mamede a vérias escalas.

Figura V.4. 15. Granito de Vila Verde (y'3). A: Lamina delgada para o estudo
petrogréafico; B: imagem em nicéis cruzados da lamina.
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Observacbes em lamina delgada: a observacdo microscépica revela tratar-se de
uma rocha de textura granular, caraterizada em termos de grau de cristalinidade como
holocristalina e do tipo xenomorfica. Os minerais constituintes desta lamina sdo o
quartzo (Qz), a plagioclase (Pl) e a moscovite (Mo). Esta lamina evidéncia a presenca
de alteragéo do tipo sericitizacdo, acompanhada de oxidacéo.

O quartzo ocorre segundo grdos bem desenvolvidos de tendéncia subédrica;
estas fases cristalinas evidenciam deformacéo intracristalina evidente, comprovada
pela extincdo ondulante, a subgranulacdo dos graos, a fraturacdo e a presenca de
bordos suturados (figura V.4.17.). A ocorréncia do quartzo ocorre sem orientacao
preferencial, em contrapartida a moscovite apresenta por vezes cristalizacdo em
direcdes preferenciais.

A plagidclase ocorre segundo graos bem desenvolvidos de tendéncia euédrica a
subédrica, associados a esta fase mineral podemos encontrar pequenas palhetas de
moscovite dispostas aleatoriamente (figura V.4.18). O modo de ocorréncia da
moscovite pode ser de dois tipos, num deles ocorre segundo agregados
equigranulares a inequigranulares dispostos de uma forma aleatéria na lamina, outra
forma de ocorréncia é segundo fiadas de graos de granulometria fina, orientados e
relacionados com os graos de quartzo (figura V.4.19.). As moscovites apresentam
deformacéo evidenciada pelo dobramento/encurvamento dos planos de clivagem
desta fase mineral (figuraV.4.20.).
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Figura V.4. 16. Modo de ocorréncia do quartzo no Granito de Vila Verde. A: Extingdo ondulante; B: Subgranulagéo dos graos de quartzo e bordos suturados (C).

P

Figura V.4. 17. . Plagioclase com matriz polissintética (NX).
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Figura V.4. 18. Modo de ocorréncia da moscovite na lamina do Granito de Vila Verde (NX). A: Agregado inequigranular de moscovite instalado aleatoriamente, em torno do gréo de quartzo; B, C:

Cristalizagao de fiadas de moscovite segundo orientacdes preferenciais.

Figura V.4. 19. Moscovites deformadas, encurvamento/dobramento dos planos de clivagem (NX).



Tabela V.4. 1. Dados relativos a mineralogia e alterac@es hidrotermais presentes nas laminas delgadas estudadas.
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MINERAIS ESSENCIAIS

MINERAIS ACESSORIOS

ALTERACAO HIDROTERMAL

Lamina Feldspato Sericitizacso Cloritizaco Moscovitizacdo
Quartzo Potéassico Plagioclase Biotite Moscovite Andaluzite | Zircédo (Sericitg) (Clori tg) (Moscovite
(Microclina) secundaria)
GD6 X X X X
GD2 X X X X X X X X X
GD16 X X X X X X X
“Duas
grejas” X X X X X X
VLV1 X X X
VLV2 X X X X
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VI.1. Discussao dos resultados obtidos

Com os dados obtidos para os diferentes macicos graniticos foi possivel

proceder a uma sistematizacdo dos resultados e interpretacdes.

VI.1.1. Estudo estatistico do diaclasamento

O estudo estatistico do diaclasamento foi elaborado no programa DIPS e,
permitiu verificar que existem duas familias de diaclasamento predominantes na area
de Godinhacgos, com atitudes de NO40°E;88°NO e NO58°E;69°SE (figura VI.1.1.). Estas
atitudes estdo de acordo com as dire¢cdes consideradas como dominantes para 0s

fildes mineralizados em ouro no N de Portugal.

N058°

Figura VI.1. 1. Familias de diaclases dominantes na area de
Godinhagos. Adapt. Cottard (1982).

VI.1.2. Anisotropia da Suscetibilidade Magnética

A técnica de estudo da anisotropia de suscetibilidade magnética (ASM) permite
uma analise sistematica de um macico granitico, proporcionando dados direcionais
(foliacdo e lineacdo magnética) que podem ser comparados com os da foliagdo e
lineacdo magmatica, dependendo do estado de deformacdo da rocha. Para além
disso, obtém-se também, parametros quantitativos que estdo relacionados com a

composicao quimica e com a taxa de deformacao que sofreram as rochas.

VI.1.2.1. Lineacgdes e foliagbes Magnéticas
As lineagbes magnéticas tém azimutes geralmente paralelizaveis com os
acidentes sobre 0s quais 0s maci¢cos intuiram e materializaram os seus fluxos

magmaticos. Para o granito de S. Mamede existe um paralelismo entre os azimutes
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das lineagBes magnéticas e zonas de fraturas com orientacdes N-S tipicas das fases
tardias da orogenia varisca. Este facto permite reforcar a ideia de que o granito de S.
Mamede é na realidade um granito tardi- a pds- F;. O mesmo se evidencia para o
granito de Braga. O granito de Vila Verde apresenta apenas uma lineacdo, cujo
azimute 8°->N172°E (SMj,) €, de grosso modo, paralelo & zona de cisalhamento
Malpica-Lamego, podendo esta zona de cisalhamento ter servido de canal condutor
para a instalacao deste granito. Em observacfes de campo, esta facie granitica de Vila
Verde apresentava megacristais de feldspato potassico orientados preferencialmente
segundo uma direcdo N130°E.

A dominancia de lineacdes fracamente inclinadas em comparacdo com as
lineagbes magnéticas subverticais, permite provar que 0s incrementos de
deslocamento horizontal registados pelo fabric sdo mais expressivos que 0s
incrementos de deslocamento vertical, o que significa que a fonte de alimentag&o
deste maci¢co se encontra a profundidades elevadas, indicando uma instalagédo a
niveis estruturais altos.

A atitude das foliacdes magnéticas permite diferenciar as facies graniticas, no
caso em estudo, observa-se claramente a mudanca das atitudes das foliagbes
magnéticas identificando-se assim a existéncia de trés facies graniticas distintas (S.
Mamede, Vila Verde e Braga). A inclinagdo das foliagbes indica, de uma forma
indireta, a geometria do corpo granitico; foliagbes magnéticas com pendores mais
elevados manifestam-se num corpo granitico mais enraizado, enquanto que para
foliagbes com pendores mais sub-horizontais os granitos tendem a ter uma geometria
mais laminar. Nos granitos em estudo verifica-se uma variacdo do pendor muito
expressiva, 0s granitos de S. Mamede e Vila Verde apresentam uma geometria mais
lamelar, em contrapartida o granito de Braga apresenta uma geometria mais
enraizada.

A trajetoria das foliacbes magnéticas na area de Godinhagos, apresenta uma
forma de sigméide (figura VI.1.2.), tendo esta carateristica sido interpretada como um
fluxo magmatico visto que o granito de S. Mamede é tardi- a pds- tecténico, nao

apresentado deformacao que permita interpretar esta carateristica de outra perspetiva.
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Figura VI.1. 2. Estrutura sigmoide evidenciada pelas foliagdes magnéticas.

VI.1.2.2. Forma do elipsdide e Anisotropia Magnética

Nos granitos paramagnéticos estudados a forma do elipséide de ASM é
normalmente achatada (0<T<1) o que se relacionada com o facto de os minerais
responsaveis pela anisotropia magnética serem apresentarem estrutura lamelar, como
€ 0 caso das micas. As micas apresentam uma anisotropia magnetocristalina que
condiciona um plano de facil magnetizagdo que coincide com o plano de clivagem. A
organizacdo planar dos planos de clivagem da biotite, promove a forma achatada
apresentada pelo elipséide de ASM.

O mapa elaborado para a representacéo do parametro T (forma do elipsoide de
ASM) mostra que todas as facies graniticas apresentam um elipséide do tipo achatado
a excecdo dos pontos SM; e SM,; que apresentam valores inferiores a zero e, por isso
o elipsoide de ASM é constrito, este facto pode ser interpretado pela presenca da pirite
em fildes de quartzo instalado nesta zona.

A projecao dos valores representativos da forma do elipséide num grafico cuja
abcissa é a anisotropia magnética (figura VI1.1.3.), permite evidenciar que a forma do

elipsdide de ASM mais manifestada nos granitos em estudo é a achatada (0<T<1).
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Figura VI.1. 3. Relagéo entre a forma do elipséide (T) e a anisotropia magnética (P).

O parametro da anisotropia magnética (P%), permite-nos obter informacdes
sobre o estado de deformacdo das rochas. Quando estamos analisar valores de P%
temos que ter em conta 0 momento de instalacdo do granito (s.l.) em estudo pois, se
estivermos perante um granito (s.l.) instalado durante o periodo sin- a tardi- Dz 0s
valores de P% serdo mais elevados em comparagdo com os valores de P% obtidos
para um granito instalado no periodo tardi- a pds- Ds, isto porque o nivel de
deformacéo da rocha influencia diretamente este pardmetro. Os dados obtidos para o
granito de Vila Verde sao reduzidos, ndo permitindo fundamentar esta conclusdo. No
entanto, no mapa elaborado para a representacdo da anisotropia magnética da area
de Godinhagos, observa-se que o parametro P% adquire valores mais elevados na
periferia do granito de S. Mamede em comparacdo com 0s valores obtidos no nucleo
do mesmo. Isto deve-se ao facto de na periferia o granito de S. Mamede estar em
contacto com o granito de Vila Verde, tendo este contacto promovido uma deformacgéo
na bordadura do granito de S. Mamede, pois este instalou-se posteriormente ao
granito de Vila Verde. O ponto SM;¢ apresenta valores de P% da ordem dos 4,6%, isto
pode ser explicado com algum tipo de deformacao posterior a cristalizacdo do magma,

capaz de mudar o fabric magmatico original.
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Figura VI.1. 4. Relagdo entre a anisotropia magnética (P) e a suscetibilidade
magneética (K).

Sant’'Ovaia et al. (2013) publicaram um gréafico que relaciona o parametro da
anisotropia magnética com a suscetibilidade magnética. No presente trabalho foram
projetados os valores obtidos nos macicos estudados e, o resultado encontra-se
ilustrado na figura VI.1.5., mostrando que estes macicos se enquadram

essencialmente no campo dos granitos tardi-tecténicos.
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Figura VI.1. 5. Relagédo entre a suscetibilidade magnética e a anisotropia magnética. Classificagcéo proposta para
granitos do grupo ilmenite-type. Adapt. Sant'Ovaia & Noronha (2005).
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VI.1.3. Suscetibilidade Magnética

A suscetibilidade magnética é um parametro que se relaciona diretamente com
a mineralogia da rocha em estudo, pois depende do comportamento magnético dos
minerais quando a rocha € sujeita a um campo magnético induzido (H).

Nas rochas graniticas (s.l.) sobre as quais se elaboraram as medicbes
verificou-se que o0s valores de suscetibilidade magnética eram fracos (K néo
ultrapassa a ordem de grandeza de 10° SI), evidenciando um comportamento
paramagnético das rochas em estudo, sendo este facto devido a presenca de ferro na
estrutura cristalina dos silicatos, como & o caso da biotite. Os valores de
suscetibilidade magnética obtidos inserem estas rochas graniticas (s.l.) no grupo das
“ilmenite type granites” proposto por Ishihara (1977).

A projecao dos valores de suscetibilidade magnética a escala regional permite
visualizar uma zonalidade com orientag&o geral NE-SO, esta zonalidade acompanha a
orientagcdo dos fildes mais possantes cartografados na area compreendida entre
Grovelas e Pedregais, com orientacdo grosseira NO50°E-NO8QCE. Esta zonalidade
compreende trés intervalos de suscetibilidade distintos: 30x10° Sl a 80x10° SI, 80x10°
® Sl a 130x10° SI e valores maiores que 130x10° SI. Os valores de suscetibilidade
mais baixa situam-se no contacto entre os trés granitos (S. Mamede, Vila Verde e
Braga), este facto deve-se a existéncia de fendbmenos de alteragéo hidrotermal do tipo
moscovitizagdo (ANEXO 2). Os valores de K mais elevados englobam granitos séos,
sem alteracao hidrotermal com uma tonalidade geralmente mais escura (ANEXO 3).

A suscetibilidade a escala local apresenta uma zonalidade consonante com a
regional, apresentando valores de suscetibilidade magnética mais baixos em zonas
com alteragéo hidrotermal do tipo moscovitizagao, tal como referido anteriormente.

Num mapa de suscetibilidade a uma escala bastante ampliada, caso do mapa
das cortas, verifica-se que junto ao filAo mineralizado com arsenopirite (corta 4), os
valores de suscetibilidade magnética atingem valores que variam de 86x10° S| a
180x10°° SI, isto deve-se ao facto de a arsenopirite conter grande percentagem de
ferro na sua estrutura cristalina o que promove um aumento exponencial do pardmetro
K.

A suscetibilidade magnética pode ser utilizada como um parametro til para a
distincdo de facies graniticas, no entanto no caso em estudo permitiu identificar zonas

de maior ou menor alteracdo hidrotermal de uma forma indireta.
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VI.2. Conclusdes

Na area em estudo foi possivel distinguir varios tipos de granitos: o granito de
S. Mamede, o granito de Vila Verde e o granito de Braga sendo os dois primeiros
granitos com duas micas. O granito de S. Mamede encontra-se limitado a sul pelo
granito de Vila Verde e ambos sdo rodeados pelo granito de Braga sendo a transicéo
entre as diferentes facies gradual. Os fildes com mineralizacées de ouro sdo mais
frequentes na vizinhanca do limite entre os dois primeiros. Verifica-se que os granitos
evidenciam moscovitizacdo mais intensa na vizinhanca dos fildes.

O estudo do diaclasamento permitiu verificar que os sistemas de fracturacdo
dominantes possuem uma orientacdo que varia NO40°E e NO60CE, coincidente com as
orientagOes preferenciais dos fildes mineralizados.

Os estudos petrofisicos permitiram complementar o estudo de campo e
petrografico e caracterizar as trés facies graniticas. Os valores de suscetibilidade
magnética sao semelhantes para as trés facies evidenciando um comportamento
paramagnético (K=10° SI), o que permite inclui-los nos granitos iimenite-type. Todas
as facies graniticas apresentam elipsoides de ASM do tipo achatado, o que se deve ao
facto de os minerais responsaveis pelo sinal magnético apresentarem habito lamelar.

O granito de S. Mamede exibe lineagbes magnéticas paralelas a zonas de
fraturas com orientacdes N-S tipicas das fases tardias da orogenia varisca 0 que
permite considera-lo como tardi- a pds- Fs. Pelo contrario o granito de Vila Verde exibe
lineacdes 8°—-N172°E paralelas a zona de cisalhamento Malpica-Lamego.

Com o mapa da suscetibilidade magnética foi possivel definir zonamentos
subparalelos aos fildes de quartzo, caracterizados por uma zona de maior alteragédo
hidrotermal, nomeadamente moscovitizagdo, que faz diminuir o sinal magnético.

Este estudo mostrou que a suscetibilidade magnética constitui um bom
indicador das variagdes da alteragdo hidrotermal, podendo ser usado como um
método indireto e facil na identificacdo do grau de alteracdo, em granitos com

potencial metalogénico.
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ANEXO 1. Lado esquerdo: mapa representativo da temperatura média anual em Portugal; lado direito: mapa representativo da percipitacdo média
anual em Portugal. (retirado de Instituto do Mar e da Atmosfera).
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ANEXO 2. Granito com alteracéo hidrotermal do tipo moscovitizagdo, Granito de S. Mamede.
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ANEXO 3. Granito sem indicios de moscovitizacdo, Granito de S. Mamede.
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ANEXO 4. Identifica¢&o dos locais amostrados com os cilindros correspondentes.
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