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Mineralogia de concentrados densos de saprolitos e sedimentos da Serra de Arga - contributos
para um atlas regional

Resumo

O presente estudo é focado na mineralogia determinativa e mineralometria de depositos primarios e
“stream sediments” pois poucos estudos dos mesmos, aplicada a prospecao, tém sido levados a cabo
em territorio nacional, por isso & desenvolvido um programa de colheitas de minerais acessorios
(minerais densos). A colheita de sedimentos de “stream sediments” e de sedimentos de depdsitos
primarios freaveis, foi feita de modo a abranger o mais vasto territorio possivel de sedimentos de linhas
de agua, fazendo uma colheita seletiva e deducao da proveniéncia dos conteudos dos concentrados das

fontes (depositos primarios) de alimentacdo das mesmas.

As amostras colhidas sdo sujeitas a uma analise de forma pormenorizada de pesagem de
concentrados numa balanca de precisao (amostras de depdsitos primarios) e observadas em Microscopia
otica de luz difusa (MOLD) e Microscopia eletronica de varrimento (MEV) (amostras de depositos
primarios e de sedimentos de linhas de agua). Extrairam-se resultados desta analise que vao fazer de
base na percentagem de massa do conjunto de minerais densos, na massa total do depdsito primario
sujeito a cominuicao e extraida em canal transverso (roco) ou em saprélito + regolito + solo, no atlas
visual para identificacdo por similitude das diferentes feicdes assumidas pelos minerais nas diferentes
formas de ocorréncia, no mapa mineralométrico de alguns minerais indicadores em prospecao, no mapa
de areas deduzidas para a expressao mineralométrica de guias mineraldgicos selecionados em
conteudos sedimentares e na peculiaridade do carreio de sedimentos expressos deduzidos do carreio
sedimentar estudado. Do conjunto de distribuicao de minerais indicadores, percebe-se que a subunidade
da bacia alta do Rio Estoraos apresenta anomalias mineralométricas conjugadas, sendo este um caso
particular. Com a interpretacdo dos dados recolhidos pode dizer-se que no contexto geologico e
geomorfolégico da Serra de Arga e do CAPSA e mineralometria de metais pesados, em concentrados de
linhas de sedimentos de linhas de agua, € um método de prospecao eficaz e eficiente para detecao de
depdsitos de aplito-pegmatito e rochas calcossilicatadas. Do estudo combinado da drenagem e do carreio

verifica-se que as anomalias encontradas sao quase sempre proximais.

Palavraschave: Sedimentos, Depositos Primarios, Linhas de Agua, Atlas, Mineralometria, MOLD.
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Mineralogy of dense concentrates of saprolites and sediments from Serra de Arga -
contributions for a regional atlas

Abstract

The present study is focused on the determinative mineralogy and mineralometry of primary deposits
and "stream sediments" as few studies of them, applied to prospecting, have been carried out in the
national territory, so a program for harvesting accessory minerals is developed. (dense minerals). The
collection of sediments from "stream sediments" and sediments from brittle primary deposits was carried
out in order to cover the widest possible territory of sediments from watercourses, making a selective
harvest and deducting the provenance of the contents of the concentrates from the sources (primary

deposits) for feeding them.

The collected samples are subjected to a detailed analysis of the weighing of concentrates on a
precision balance (primary deposit samples) and observed under Optical diffused light microscopy
(MOLD) and Scanning electron microscopy (SEM) (primary deposit samples and of sediments from water
lines). Results of this analysis were extracted based on the percentage of mass of the set of dense
minerals, on the total mass of the primary deposit subject to comminution and extracted in a transverse
channel (rotch) or in saprolite + regolith + soil, in the visual atlas for identification by similarity of the
different features assumed by minerals in different forms of occurrence, in the minerametric map of some
indicator minerals in prospect, in the map of areas deduced for the mineralogical expression of selected
mineralogical guides in sedimentary contents and in the peculiarity of the trail of deduced expressed
sediments of the studied sedimentary path. From the set of distribution of indicator minerals, it can be
seen that the subunit of the upper basin of the Estordos River presents conjugated mineralometric
anomalies, this being a particular case. With the interpretation of the collected data it can be said that in
the geological and geomorphological context of Serra de Arga and CAPSA and heavy metal mineralometry,
in concentrates of sediment lines of water lines, it is an effective and efficient prospecting method for
detection of aplite-pegmatite deposits and calcosilicate rocks. From the combined study of drainage and

drainage, it is verified that the anomalies found are almost always proximal.

Keywords: Sediments, Primary Deposits, Water Lines, Atlas, Mineralometry, MOLD.
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1. Introducéo e Objetivos

Poucos estudos de mineralogia determinativa e mineralometria aplicada a prospecao tém sido
levados a cabo em territdrio nacional e ainda menos tém proporcionado bases e padroes de
imagens suscetiveis de ser usados em outras acdes de pesquisa mineral. Justifica-se, pois, o
desenvolvimento de um programa de colheitas de minerais acessorios libertados de litotipos
portadores primarios singenéticos, mas emersos em matrizes nao consolidadas por seriacao e

sedimentacao gravitica, as quais propiciem a sua concentracdo por contraste densitario.

Tomando como materiais de partida regolitos e saprolitos de aplito-pegmatitos, de rochas
calcossilicatadas e de metamorfitos (protolitos siliciclasticos e vulcanogénicos) e ainda sedimentos
de linhas de aguas colhidos em armadilhas de concentracao natural, tais como, marmitas e
diques, em leito vivo e de inundacao, propde-se neste trabalho, a separacdo dos extratos e
concentrados de minerais densos que, depois de loteados por propriedades fisicas e morfolégicas,
venham a ser catalogados como exemplos padrao suscetiveis de utilizacao para identificacéo por
similitude e também possibilitem a caracterizacao mineralométrica regional com vista a prospecao

metalifera.

Um dos principais agentes modeladores do relevo e das formas geologicas da Serra d’Arga
corresponde a agua desde a precipitacao, até a erosao fisica e meteorizacao e finalmente, até a
sedimentacao em zonas profundas e cursos de agua, permanentes ou sazonais. Ao longo de linhas
de agua principais e secundarias, desenvolvem-se morfologias muito peculiares, como é o caso
das marmitas e diques transversais, que se formam em resultado do movimento turbilhonar ou
contraste da dureza litolégica do leito, que tém capacidade de retencéo de sedimentos sujeitos a
transporte fluvial, sedimentos de linhas de agua ou “stream sediments”. Efetivamente um dos
processos de erosao fisica mais relevantes da regiao. Ao longo dos rios e riachos principais, que
flanqueiam a Serra d'Arga, sdo inimeros os locais onde se observam marmitas, especialmente a
cotas baixas e intermédias (abaixo dos 300 metros), onde se verificam os caudais mais
significativos e permanentes dos diversos cursos de agua. Uma excecao a esta regra surge a 520

metros de altitude, nas cabeceiras de um dos riachos afluentes do Rio Ancora (Regueiro da Lapa).

As formas com maior eficiéncia de retencao de sedimentos densos (minerais com densidade
superior ha do bromoférmio), as marmitas e diques, em funcdo da sua localizacao face as

escorréncias superficiais e mais profundas e face as configuracoes dos leitos rochosos, recebem



um potencial para a seriacdo de minerais densos que ¢é diferenciado de caso para caso. No seu
funcionamento singular opera uma separacdo hidrogravitica natural em alguns minerais que
podem ser utilizados como guias de prospecao, tanto em contacto concecional alargado, como
mais especificamente em adequacdes a quadros mineralogenéticos regionais especificos e sua

pesquisa.
Este trabalho tem como objetivos:

- Descricao dos materiais iniciais de tipo primario, fridveis, e sedimentos de corrente arrestados

em diferentes formas de retencao;

- Apuramento das fracdes mineralogicas densas de cada uma das matrizes litolégicas friaveis

ou nao consolidadas;

- Determinacao dos minerais dessas fracdes e obtencdo de imagens representativas suscetiveis

de serem convertidas em padrdes para identificacdo por similitude;

- Constituicdo de um atlas funcional para pesquisa mineralométrica em prospecao aluvial.



2. Métodos

Os métodos de investigacdo adotados incluem a selecdo em contexto cartografico e
geomorfoldgico de localizacdes adequadas para a obtencdo de concentrados de minerais densos
feito em linhas de agua- ja com pré concentracdes hidrograviticas, como em produtos de alteracdo

de depdsitos minerais primarios.

Na Figura 1 discriminam-se as proveniéncias dos objetos analiticos, concentrados de minerais

densos e metodologias adotadas no seu estudo.

- Objetos
Aplito-pegmatitos
Regodlitos
e Rochas calcossilicatadas — protolitos vulacanogénicos
Saprolitos Metamorfitos- protolitos vulacanogénicos e siliciclasticos
Sedimentos _ 5 Marmitas Leito vivo
de linhas de — Armadilhas de concentracéo . <:
agua natural Diques Leito de inundacao
- Métodos
Separacao Extratos Catalogacao Loteamento por Utilizacao para
de minerais - de H como H propriedades fisicas H identificacdo
densos concentrado padroes e morfologicas por similitude

Figura 1- Objetos de estudo e métodos de estudo de rotina dos seus produtos concentrados.

A concentracdo hidrogravitica das matrizes nao consolidadas pos crivagem e retencdo no
intervalo de diametros esféricos equivalentes [1.5mm; 63 um], decorreu em bateia de separacao
de bromoférmio, seguindo um procedimento ilustrado na Figura 2. Também foi operado no terreno

usando bateias de tipos diversificados.

O Bromoférmio ¢ um liquido incolor téxico, com densidade (2,89 g/cm3), e permite a
separacdo de minerais pesados e leves (Skipp e Brownfield, 1993). Os minerais leves,

contrariamente aos minerais pesados, apresentam uma densidade inferior a do Bromoférmio,



logo, uma vez colocada a amostra no liquido, da-se a separacdo destas duas subclasses. Os
minerais densos ficam retidos no filtro de papel até o Bromoférmio evaporar e a amostra ficar

completamente seca.

estadios da separagdo ao bromoférmio
S (tribromometano, tribrometo de metano ou
tribrometo de metilo - C H Br3 - d = 2.89)

Figura 2- Equipamento e mé?odo de separacéo ao bromofdomio.

Os locais de colheita de amostras, usados neste estudo, podem discriminar se segundo a

tipologia ilustrada na Figura 3.

Figura 3- A- colheita de solo, B- Aspeto tipico de filao de aplitopegmatito fridavel de grande possanca que se prestou a uma
colheita de amostra em canal transversal, adequado para o apuramento de um concentrado de minerais densos efetuado por
separagéo hidrogravitica em bateja - Exemplo da localidade Balouca E nas imediacoes da Cabracao, C- exemplo de colheita de
sedimentos de linhas de dgua em leito vivo, D- exemplo de colheita de sedimentos de linhas de dgua (marmita) em leito de
inundacéo.



3. Enquadramento da Regiao Estudada

Neste capitulo é introduzido uma descricao do Enquadramento Geografico e Enquadramento

Geologico da area onde estao inseridas as amostras recolhidas.

3.1. Enquadramento Geogréfico

As amostras recolhidas para o presente estudo foram obtidas nos concelhos de Viana do
Castelo, Caminha, Vila Nova de Cerveira e Ponte de Lima, no distrito de Viana do Castelo situado

- NW de Portugal (Figura 4).

\ v Distrito de
Viana do Castelo

Ponte de lima

Viana do Castelo

Figura 4- Enquadramento geografico da drea em estudo situada nos concelhos assinalados a cinzento-escuro (Concelho de Viana
do Castelo, de Caminha, de Ponte de Lima e de Vila Nova de Cerveira).

Corresponde a esta regido o territério montanhoso situado entre os rios Lima a Sul e Coura a

Norte (este, constituido como um dos rios principais da bacia de drenagem do Rio Minho).

A geomorfologia da Serra de Arga (relevo regional dominante), esta marcada por varias

elevacoes de 2% ordem e 0 ponto com maior elevacdo situa-se no vértice geodésico do Bretial com



uma altitude de 801m. O macico granitico da Serra apresenta uma morfologia eliptica, segundo
um eixo maior com direcdo NW-SE, consistente com uma instalacdo em nucleo de antiformas

gerado no decurso da D3, Varisco (Leal Gomes, 1994).

A drenagem superficial que tem influéncia sobre a distribuicdo de clastos densos libertados por
formacdes primarias com pré-enriguecimentos metaliferos, pode subdividir-se em 4 grandes sub
bacias (Figura 5): subunidade Coura Sul, subunidade Bacia Alta de Estoraos, subunidade Lima
Norte e subunidade da Bacia do Ancora. Em todos os casos a rede de drenagem é anastomosada
e dendritica com grande capacidade de carreio convergente de minerais pesados, que podem ser

guias de prospecao mineralométrica.
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Legenda:
Linhas de agua principais
— Principais eixos viarios
A Vértices geodésicos de referéncia

Unidades e subunidades de Bacia
que foram objecto de amostragem

Figura 5- Compartimentacao da drenagem na area de incidéncia deste estudo.



3.2. Enquadramento Geoldgico

Na Figura 6, é apresentado uma carta geoldgica simplificada desta regido distinguindo apenas
formacdes metamorficas e rochas intrusivas granitdides. Na mesma carta é localizada a
amostragem de sedimentos de linhas de agua, percebendo-se assim o importante contributo
daquelas formacdes para os contetidos mineraldgicos dos concentrados apurados, extraidos dos

sedimentos de linhas de agua.

A area em estudo abrange as folhas 1C (Caminha) de Teixeira e Assuncao (1962) e folha bA
(Viana do Castelo) de Teixeira et al. (1972). Estas folhas estdo contempladas na cobertura
geologica dos Servicos Geologicos de Portugal a escala 1:50000 e a folha 1C esta revista por Leal

Gomes et al. (2008) (Figura ja acima citada).

Afloram aqui diversos tipos de granitos, rochas filonianas (fildes de quartzo, fildes pegmatiticos
e aplito-pegmatiticos), formacdes do complexo xisto-grauvaquico e séries metamorficas derivadas,

rochas do Ordovicico, do Silurico, depdsitos de terracos fluviais, praias antigas e aluvides atuais.

Em relacdo aos granitdides, os trabalhos de cartografia mais antigos discriminam o granito
alcalino de grdo médio a fino (Granito de Romarigdes- Sabariz), granito alcalino de grdo médio
(Granito Covas), granito “alcalino” de grao grosseiro (Granito de Arga), granito “alcalino” porfiroide
de grdo fino (Santa Luzia), granito “calco-alcalino” porfiroide de grao grosseiro (Granito de Paredes

de Coura) e granodiorito biotitico de grdo fino.

Em intrusdo no granito de Arga e em posicdes exograniticas, ocorre um grande numero de
aplito-pegmatitos que séo geneticamente relacionados com os granitos Variscos (diferenciados dos
granitos de Arga e Santo Ovideo), Leal Gomes (1994). Os conjuntos destes aplito-pegmatitos
constitui o campo pegmatitico da Serra de Arga (CAPSA) que por sua vez faz parte de uma cintura
pegmatitica com expressdao mais vasta ao nivel da ZCl, no contexto da Provincia Pegmatitica

Varisca, tal como ainda refere Leal Gomes (1994).

No sector do Minho - a E do carreamento de Orbacém (Ribeiro e Pereira, 1986) e a W do
cisalhamento ductil, Vila Nova de Cerveira-Mesao Frio (Iglésias e Ribeiro, 1981) - os terrenos
Siluricos sdo considerados parautoctones e correspondem a Unidade Minho Central (UMC)
(Pereira et al., 1989). Sado dominantemente constituidos por formacdes peliticas e psamiticas
metamorfizadas, por vezes fortemente nodulares (com porfiroblastos de andaluzite, granada e

biotite).
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Aos terrenos siluricos que afloram nesta regiao, Dias (2011) atribuiu um cenario protogénico
de rifting intra- -continental, acompanhado de manifestacoes vulcanicas e exalativas fortemente
afetadas por protometassomatismo alcalino, favoraveis a génese de pré-concentracées metaliferas
de W, Au e Fe. Estas concentracdes tanto ocorrem dispersas nas sequéncias
metavulcanosedimentares, como concentradas em niveis estratdides, com afinidade
vulcanogénica mais marcada e com maiores pré-concentracées metaliferas (Dias & Leal Gomes,
2007; Dias, 2011). As formacdes de referéncia (portadoras de mineralizacdo singenética,
remobilizada ou nao) incluem um conjunto de litologias exoticas (metavulcanitos félsicos,
anfibolitos, turmalinitos, rochas calcossilicatadas, liditos e xistos negros e rochas de aparéncia

gneissica, quartzo-feldspaticas), que podem ser encaradas como metalotetos.

4. Campo Pegmatitico da Serra de Arga

Os corpos aplito-pegmatiticos do Campo Pegmatitico da Serra de Arga (CAPSA) do ponto de
vista genético ou estrutural relacionam-se com a instalacdo do Granito de Arga (Leal Gomes, 1994;

Leal Gomes e Lopes Nunes, 2003).

As familias pegmatiticas NYF, LCT e Mistas de elementos raros encontram-se definidas por
Cerny, (1991) e Cerny et al. (2005) e podem surgir numa sequéncia evolutiva geradora de granada
em granito parental comum. Deve reforcar-se, no entanto, que embora existam associacdes
minerais tipicas para cada uma das familias, ndo é invulgar que algumas assinaturas
mineraldgicas aparecam em mais que uma divisdo sistematica. Este conceito materializa-se por
exemplo, na existéncia de corpos LCT precoces, que exibem minerais tipicos da familia NYF, ou

vice-versa (Pereira M. 2015).

4.1. Familia de Pegmatitos NYF

Caracterizados por um enriquecimento em Nb >Ta, Y, Sc, Zr, U, Th, F e REE, os pegmatitos
desta familia apresentam, geralmente, composicao subaluminosa a metaluminosa, vulgarmente
relacionada com granitos subaluminosos a ligeiramente peraluminosos do tipo A e I. Existem, no

entanto, raras ocorréncias de corpos da mesma familia relacionados com granitos com



composicdes peraluminosas a peralcalinas (Pereira M. 2015). Quanto a origem, os trabalhos de
Cerny et al., (2005) distinguem diferentes modelos genéticos para os corpos da familia NYF,
apoiando-se em evidéncias petrograficas, petrologicas, geoquimicas e isotdpicas. A atribuicao de
uma ou varias origens para um determinado pegmatito € muitas vezes inconclusiva e de dificil
explicacao. No entanto, salientam-se de seguida os modelos de génese propostos para estes

COrpos:
- Diferenciacao direta de magmas basalticos com proveniéncia mantélica;

- Fusao de protolitos meso a infracrustais, responsavel pela mobilizacao prévia dos elementos

da familia LCT e consequente enriquecimento da sua assinatura NYF;
- Fuséo de litologias igneas juvenis nao empobrecidas em ambiente orogénico;

- Fusédo de porcdes de crusta sialica pré-enriquecida em elementos tipicos da familia NYF,

atribuidos a uma provavel contaminacdo por magmas de origem mantélica;

- Eventual combinacao dos processos 1 e 2. Quanto a classificacao, os pegmatitos desta familia
correspondem as classes de elementos raros enriquecidos em REE (REL- REE) e miarolitica

enriquecida em terras raras (MI-REE) da hierarquia de classes e suas subdivisdes de Cerny (1991).

4.2. Familia de Pegmatitos LCT

Abrange todos os corpos pegmatiticos que apresentem forte especializacdo em Li, Rb, Cs, Be,
Sn, Ta, Nb (Ta>Nb) e ainda B, P e F (Cerny et al., 2005). Este enriquecimento acompanha
normalmente o grau de fracionacdo do pegmatito, tratando-se as facies de paroxismo de evolucao
aquelas que exibem usualmente as maiores concentracées destes elementos, muitas vezes a
niveis economicos (Cerny et al., 2005). Quanto aos granitos parentais que lhes deram origem,
tratam-se de corpos peraluminosos do tipo S, I, ou misto, apresentando vulgarmente um elevado
grau de fracionacdo e uma grande diversidade textural interna (Cerny et al., 2005). Tal como no
caso anterior, também a génese pegmatitica destes corpos pode ser explicada de acordo com

alguns modelos descritos por Cerny et al. (2005), salientando-se:

- Anatexia de protdlitos metassedimentares a metavulcanicos ndo empobrecidos, de origem

supra a mesocrustal;
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- Baixa percentagem de anatexia de rochas meta-igneas do substrato cristalino. Segundo Cerny
e outros autores, ambos 0s casos sdo coerentes na génese de magmas leucograniticos férteis de
caracter LCT. Na hierarquia de classes de Cerny, (1991), esta familia de pegmatitos é
representada pelas sub-classes de pegmatitos de terras raras ricos em Li (REL-Li) e pegmatitos

miaroliticos ricos em Li (MI-Li).

4.3. Familia de Pegmatitos Mistos (NYF+LCT)

Esta familia engloba todos os corpos que por apresentarem caracteristicas geoquimicas e
mineralégicas mistas (NYF e LCT), ndo podem ser classificados em nenhuma das familias
anteriormente descritas (Cerny et al., 2005). Embora escassos, 0s estudos destes corpos por parte
de alguns investigadores mostram que a maioria apresenta uma componente LCT minoritaria
expressa por elementos traco presentes nos minerais acessorios em corpos NYF fortemente
diferenciados, ou ainda corpos LCT mais ou menos cristalinos, formados ja durante um estadio
tardio de evolucdo dos corpos NYF (Cerny et al., 2005). Em grande parte dos casos, a origem dos
pegmatitos desta familia pode ser atribuida a contaminacdes LCT de pegmatitos NYF originais. No
entanto consideram-se também viaveis outros modelos genéticos, de acordo com o tipo de
anatexia dos protolitos crustais empobrecidos com assinatura NYF, bem como o ambiente
geoldgico em que os corpos se hibridizam (Pereira M. 2015). Destacam-se assim as seguintes

possibilidades:

- Contaminacdo do magma NYF com origem em sedimentos crustais empobrecidos através da

digestao de litologias supracrustais com assinatura LCT;
- Empobrecimento parcial do protolitos parental, resultando em magmas hibridos;

- Anatexia de protdlitos empobrecidos e protolitos enriquecidos, capaz de gerar um magma

hibrido (LCT + NYF) — Pressupde altas percentagens de anatexia, em areas crustais extensas.

O Campo Aplito-Pegmatitico da Serra de Arga propriamente dito estende-se ao longo dos
concelhos de Ponte de Lima, Caminha, Vila Nova de Cerveira, Viana do Castelo e Paredes de
Coura, no distrito de Viana do Castelo. Os limites do campo sao definidos segundo Leal Gomes

(1994) pelas intrusdes dos plutonitos vizinhos (St. Ovideo, Covas, Romarigaes e Lourinhal), mas
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também pelo Carreamento de Orbacém a Oeste e pelo cisalhamento ductil, Vila Nova de Cerveira-

Mesao Frio a Este.

Além dos aplitos, aplito-pegmatitos e pegmatitos condicionados pela interacdo da deformacao
regional D3 (intra-Vestefaliana), com a instalacao do diapiro de Arga (Leal Gomes e Lopes Nunes,
1990), o campo aplito-pegmatitico de Arga, assim definido, pode ainda incluir os veios e fildes de
quartzo com andaluzite ou com sulfuretos, fildes e “sills” de génese hipabissal —microgranitos,
microtonalitos, lamprdfiros e porfiros félsicos e ainda massas e corpos originados pela alteracéo
deutérica- greisens, albititos metassomaticos, facies de enrubescimento e “endoskarns” (Leal

Gomes, 1994).

Os trabalhos de Leal Gomes (1994) estabelecem a existéncia de sete enxames pegmatiticos
distintos, que caracterizam o CAPSA. Destacam-se entre si pelas propriedades estruturais,
mineraldgicas e mineroquimicas que os caracterizam, tendo-lhes sido atribuidos distintos modelos
e momentos de instalacdo relacionados a assinaturas genéticas distintas. Genericamente,
distingue-se assim a existéncia de uma facies pegmatitica venular primordial e de um conjunto de
veios de quartzo com andaluzite, que caracterizam os dois enxames pegmatiticos mais precoces,
com filiacdo estritamente metamorfica e génese em eventos de colheita de leucossoma (Pereira
M. 2015). Além destes, destacam-se ainda a existéncia da geracdo dos fildes cruzados, filoes
radias e cone-sheets, bem como dos exames de aplito-pegmatitos da geracéo “sill” e dos fildes E-

W, caracteristicos dos termos mais evoluidos da fracionacao (Pereira M. 2015).

Segundo Pereira M. (2015) a discriminacdo do conjunto de reorganizacdes paragenéticas e
dos dominios de equilibrio termodindmico para os diferentes minerais tipomdrficos, permitem
estabelecer um conjunto de sequéncias de cristalizacdo relevantes e com caracter paradigmatico
ao nivel do CAPSA, concluindo assim a caracterizacdo de cada tipo paragenético contrastante. Em

funcao do tipo ou enxame pegmatitico que caracterizam, destacam-se as seguintes sequéncias:

Pegmatitos helicoidais precoces - Relacionados com os sectores de sombra da deformacao
D3, apresentam uma instalacdo que aproveita as superficies de cavalgamento da D2, associada
a conjugacao de estruturas precoces de transcorréncia regional em regime ductil-fragil. Resulta

numa morfologia helicoide atribuida a uma ascensao segundo juncdes triplas dilatacionais.

Estes corpos pegmatiticos sao caracterizados pela seguinte sequéncia de cristalizacao:
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- Schorl —> Berilo, fosfatos (Fe, Mn, Mg, Ca), fosfatos (Al) -> fosfatos (Be,Na)- Representa a

paragénese paradigmatica do Lourinhal.

Pegmatitos de fildes cruzados - Incluem todos os pegmatdides precoces (D2-D3) com caracter
hiperaluminoso a ultraluminoso, resultantes da instalacao de aplito-pegmatitos da familia NYF em
rupturas conjugadas ou por colheita venular de leucossomas (veios de segregacao metamorfica),

respetivamente.
S&o-lhes caracteristicas as seguintes sequéncias de cristalizac&o:

- Andaluzite, silimanite, apatite -> berilo, crisoberilo, tapiolite, zircao -> lazulite/scorzalite -
Tipica de corpos hiperaluminosos da paragénese paradigmatica da Encruzilhada, especificamente

da ocorréncia tipo S. Cristina;

- Andaluzite, rutilo, ilmenite, cordierite -> berilo, ta-rutilo, corindo, crisoberilo-> paragonite,
tapiolite, lazulite/scorzalite — Tipica de corpos hiperaluminosos da paragénese paradigmatica da

Encruzilhada, especificamente da ocorréncia tipo Encruzilhada;

Pegmatitos do tipo “sill” — Incluem todos os magmatitos peraluminosos com assinatura LCT,
originados por fracionacdo de magmas residuais filiados no granito d'Arga. Tratam-se de
magmatitos tipicos, cuja cristalizacdo e diferenciacao interna ocorre durante o estado magmatico,
embora possam localmente existir estruturas tipicas de estados transicionais incipientes, que
apresentam grande importancia para a caracterizacao dos percursos evolutivos distintos. E ainda
frequente a presenca de reorganizacdes em regime subsolidus, onde ocorre a substituicao de

alguns minerais primarios por associacdes ou fases cristalinas secundarias.
Destacam-se as seguintes sequéncias de cristalizacao:

- Petalite, ambligonite, cassiterite, columbite-tantalite > espodumena -> elbaite,lolingite ->

lepidolite, cookeite -> montmorilonite - Representa a paragénese paradigmatica do Formigoso;

- Berilo, fosfatos (Fe, Mn) -> fosfatos de (Li, Al, F) -> olenite, cassiterite, nidbio-tantalatos->

lazulite-scorzalite-> cookeite, caulinite - Representa a paragénese paradigmatica de Balouca N;
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- Fosfatos (Fe, Mn, Li) -> fosfatos de (Li, Al, F) - Representa a paragénese paradigmatica da

Cerdeirinha;

- Espodumena, fosfatos de (Li, Al, F), fosfatos de (Ba, Sr, Pb, Ca, Al), cassiterite, columbite-
tantalite, -> eucriptite, microlite > lepidolite, cookeite-> montmorilonite, caulinite - Representa a

paragénese paradigmatica dos Verdes;

- Ganite-nigerite -> turmalina, fosfatos de (Li, Al, F) -> Polucite - Representa a paragénese
paradigmatica da Cumieira. Caracteriza uma excecao por apresentar uma assinatura

hiperaluminosa.

Pegmatitos paroxismais “E-W" - Incluem todos os pegmatitos sobremicaceos com assinatura
LCT, originados por fluidos paroxismais fracionados a partir da fase magmatica “sill” tardia.
Tratam-se de pegmatitos com zonamento interno bem desenvolvido e paragénese complexa.

Evoluem a partir de fases fluidas imiscibilizadas, em dominio de sobressaturacao aquosa.
S&o exclusivas deste tipo de corpos as seguintes sequéncias de cristalizacao:

- Schorl-> fosfatos de (Li, Al, F) -> turmalina elbaite/ schorl -> turmalina elbaite/lidicoatite,
polucite, microlite -> turmalinas de estiramento -> lepidolite-> coockeite - Representa a paragénese

paradigmatica da Balouca S.

Pegmatitos greisenizados - Incluem todos os corpos pegmatiticos sobremicaceos fortemente
greisenizados, originados por fluidos metassomaticos tardios veiculados a ruturas ou

cisalhamentos resultantes da transcorréncia regional.
S&o caracteristicas as seguintes sequéncias de cristalizacéo:

- Moscovite, quartzo -> cassiterite, schorl - Tipica da paragénese paradigmatica do Monteiro.
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Uma vez selecionadas as melhores localizacdes, a recolha das amostras foi realizada no Verao
para que houvesse caudais inferiores, de modo a tornar mais facil o acesso aos diversos tipos de

retencoes presentes na rede de drenagem.

Os pontos de recolha de sedimentos foram também selecionados procurando dispersa-los de

modo a abrangem o mais vasto territorio possivel.

5.1. Rede de Amostragem

Na Figura 8 estdo localizados os pontos de amostragem a que dizem respeito os concentrados

de minerais densos (“minerais pesados”) que foram objeto de estudo.

Distinguem-se concentrados densos de sedimentos (Figura 8A) e concentrados densos de
depositos primarios (Figura 8B) (em diferentes estados de meteorizacdo e desagregacado-

friabilidade).

Com a analise comparativa dos concentrados com os dois tipos externos de materiais, pode
sugerir evidéncias da proveniéncia das particulas de sedimentos clasticos e como corolario
permitirao relacionar sedimentos e fontes primarias em perspetiva da prospecao e localizacao de
jazigos primitivos (fonte), com base em assinaturas metaliferas e na pesagem mineralométrica

que lhes corresponde.

A cada local de amostragem “primario” ou “secundario” foi atribuida uma caracterizacao
especifica do processo de retencdo fisica das particulas ou de metalizacdo e mineralizacao
primaria, endogénica. Distinguem-se, assim, quanto a proveniéncia, retencao ou expressao dos

contetidos mineralométricos, os seguintes lotes de minerais pesados:

- Primarios: pegmatitico, calcossilicatado e quartzo crack-seal (em diferentes estados de

friabilidade/meteorizacao);

- Secundarios: retencdes de sedimentos de linhas de agua (marmitas e diques) em leito vivo e
leito de inundacdo, retencdes em perfis de solos, retencoes em “cuttings” e tailings de

escombreiras antigas.
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Figura 8- Locais de amostragem referentes aos concentrados de minerais densos deste estudo. A- Rede de linhas de agua e

localizacbes das amostras de sedimentos (essencialmente “stream sediments”). B- Depdsitos de minerais primarios (com
diferentes indices de friabilidade) que representam a diversidade metalogénica primaria da Serra de Arga.

35 amostras foram recolhidas de depdsitos minerais primarios (Figura 8B) e dizem respeito a
aplito-pegmatito, pegmatito, aplito, fildo quartzo-turmalinitico, meta conglomerado, grauvaque,

rocha calcossilicatada (protovulcanogénica e protoexalativa) e anfibolitos.

Numa primeira aproximacao estas rochas seriam fornecedoras primarias dos minerais densos

colhidos nas facies de drenagem fluvial em “cuttings” e “tailings”.

As restantes 51 amostras (Figura 8A) sao “stream sediments” convencionais.
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A titulo de exemplo na Figura 9 apresentam-se dois destes modos e produtos de caracterizacéo
de locais de colheita, para retencdes secundarias, cuja funcionalidade de “acolhimento” de
sedimentos clasticos ¢ diferente em funcdo da geoforma e das tendéncias locais, de distribuicao

das energias de transporte fluvial, laminar ou turbilhonar.
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Figura 9- A- Exemplo de uma marmita (F1) amostrada na regido do Formigoso. B- Exemplo de um par de marmitas, com retencac
conjugada de sedimentos, que foi amostrado na regido de Cabracao - Cerquido — amostras Ma3erva (imagem e figuracao superior)
e Ma3 (imagem e figuracao inferior).
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6. Tratamento das Amostras

As amostras foram sujeitas a dois protocolos de tratamento diferenciado, considerando a sua
topologia e também na utilidade dos resultados que se esperava obter dos respetivos

concentrados.

6.1. Amostra de Deposito Primario

As amostras de depdsitos primarios foram extraidas de rochas em diferentes estados de

alteracao e “tailings” mineiros (acumulados ou dispersos a partir de escombreiras).

Em ramos gerais o percurso de preparacao, visando a separacdo em meio denso
(hidrogravitico), procurou-se assegurar a disponibilidade inicial de uma massa composita

cominuida, situada no intervalo granulométrico, 3mm - 63 um.

Num ensaio de comparacao da separacdao ao Bromofémio com a separacdo a bateia,
incidentes sobre aliquotas, quartilhadas de uma mesma amostra, verificou-se 0 apuramento a uma
fracdo idéntica em proporcao total de concentrado e proporcdo de cada uma das fases
constituintes do concentrado, pelo que se pode mostrar que a separacéo a bateia reproduz com
grande aproximacdo a separacao de um liquido e os concentrados podem ser assumidos como

produtos de separacao de densos, sem qualquer reserva a este nivel.

Na Figura 10 ilustram-se os procedimentos correntes e expeditos adotados na preparacéo de
amostras de materiais primarios, na fase inicial- cominuicdo por com martelagem em bigona de

granito, pesagem e embalagem do “cutting” inicial.

*

1
¢
P

Figura 10- llustracdo da cominuicdo e pesagem de amostras de rocha total (meios e
equipamentos) sobre uma mesa granitica.
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Na Figura 11 ilustram-se os procedimentos que se sucedem aos anteriores e incluem o
“screening”, classificacdo granulométrica, seguido de lavagem ha bateia regista-se o tratamento

de um roco (amostra em canal) de grandes dimensdes, em que a cominuicdo expedita sobre
bigona nao era praticavel.

Figura 11- Meios para concentracdo em bateia de material fridavel aplitopegmatitico
- apos crivagem de grandes volumes de amostra provenientes de canais transversais
de grandes dimensoes - uso de bateia “eastwing” de tipo “gold pan” convencional.

Na Figura 12 estédo registados mais meios no tratamento dos produtos cominuidos.

Bateia de aco inoxidavel especialmente adequada para
apuramento de cassiterite (D= 6.98-7.01; H= 6-7),
columbite-tantalite (D= 5.2-6.65-8; H= 6), volframite (D= 7-
7.5; H=5-51/2) e scheelite (D= 6.1; H= 41/2-5) - modelo C.
Leal Gomes construida nas oficinas de serralharia da

Universidade do Minho em Gualtar.

Tandem crivo-bateia adequado a prospecao de dimensdes
granulométricas varaveis — kit da marca Amoref e a
utilizacao deste tandem teve lugar numa antiga instalacao
de lavagem de minérios do “quilo” (Lima, 1996) em
talhas de Casteldo em Vilar de Mouros, Caminha. Lima

(2006) e Alves (2007)

secglo do tandem batela - criva

Figura 12- llustracdes de equipamentos e procedimentos usados em rotina na concentracdo hidrogravitica de minerais
pesados em produtos cominuidos de amostras respeitantes a depdsitos primarios.
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Na Figura 13 ilustram-se exemplos de procedimentos padrao que se adotaram de forma
pormenorizada na pesagem de concentrados e o tipo de balanca de precisao utilizada. Foram
estes concentrados que foram posteriormente submetidos a observacdo microscépica de rotina

em modo MOLD.

Figura 13- Meios e procedimentos de pesagem de concentrados - aplicacao ao estudo dos contetidos de concentrados de minerais
densos presentes em rocha mais ou menos friavel.
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6.2. Amostras em “Stream Sediments”

Em cada amostra de sedimentos de linhas de agua a massa inicial foi imposta pela quantidade
de material retido em armadilhas geomorficas opostas ao escoamento e carreio sedimentar. Assim
sendo a despistagem mineralométrica ndo implicava cominuicdo prévia nem classificacao

granolométrica, dos conjuntos clasticos submetidos a tratamento.

Neste caso a eficiéncia do processo de concentracdo densa depende mais estritamente do
bateamento, propriamente dito, da qual se ilustram na Figura 14, as varias etapas e 2 exemplos

de concentrados obtidos.

Figura 14- Etapas de screening e bateamento de "stream sediments" e 2 exemplos
de concentrados obltidos com estes procedimentos, com amostras muito ricas de
minerais pesados.
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Obtidos os concentrados em bateia, estes sdo colocados num filtro de papel e posteriormente
secos. Depois de secas as amostras sao colocadas num frasco com a respetiva identificacao e

posteriormente submetidos a observacdo microscopica de rotina em modo MOLD (Figura 15).

Figura 15- Representacao do microscopio usado na observacao em MOLL
assim como as respetivas amostras usadas, neste estudo, da recolha erm
"stream sediments".
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7. Metodologia de Analise de Concentrados Densos

Como ja havia sido repetido, a metodologia de analise de concentrados densos — também
referidos como lotes de minerais pesados, t€m como ponto de partida fundamental a mineralogia
determinativa e descritiva aplicada as fases expressas como clastos em amostras cominuidas ou

amostras em sedimentos.

A mineralogia determinativa recorre essencialmente a observacdo em MOLD, ao estudo de
morfologia cristalina em MEV-ES, a contrastacao de fases em MEV-ER e as identificacdes quimicas

(MEV-DE) ou estruturais (DRX).

A quantificacdo mineralométrica de fases cristalinas ¢ operada como uma quantificacao
percetivel, estimada por similitude visual com abacos representativos de conteudos relativos, por

sua vez expressos em enxames de silhuetas, inversas em matrizes homogéneas.

Esta forma de quantificacao € proferida para as espécies minerais que sao proponderantes em

particular para as que constituem fundos regionais mineralométricos.

Quanto as espécies minerais que sao raras — nao estao presentes em muitos dos campos
aleatorios de cada concentrado escrutinado - no limite sao referidas pelo nimero de particulas
identificadas e contadas no concentrado total. E o caso das particulas de ouro, que aparecem
numa pequena parte dos concentrados de sedimentos e naqueles em que aparecem,
correspondem a um pequeno numero de particulas, muitas vezes referidas com o termo coloquial

de “pintas”.

Do conjunto de concentrados densos tanto em materiais primarios como de sedimentos, sao
extraidas imagens padrao para figurarem um atlas de identificacao por similitude, ajustado a esta
regidao, no qual se registam aspetos mineralogicos tipicos de cada fase identificada, tal como ocorre
nas paragéneses primarias ou nos sedimentos sujeitos a diferentes condicoes de drenagem e

carreio sedimentar.
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8. Resultados

Neste capitulo é escrutinado e correlacionado todos os dados recolhidos no campo, tanto de

depdsitos primarios como de “stream sediments”.

8.1. Contetidos Densos em Depositos Primarios

Da aplicacdo das metodologias acima referidas extrairam-se resultados escalonados em
diferentes niveis de organizacao que irdo servir de constituicdo do acervo de dados, com a

seguinte tipologia:

- Percentagem de massa do conjunto de minerais densos, na massa total do depdsito
primario sujeito a cominuicdo e extraida em canal transverso (roco) ou em saprolito + regolito +

solo;

- Atlas visual para identificacdo por similitude das diferentes feicdes assumidas pelos minerais

nas diferentes formas de ocorréncia;
- Mapa mineralométrico de alguns minerais indicadores em prospecao;

- Mapa de areas deduzidas para a expressao mineralométrica de guias mineralégicos

selecionados em conteudos sedimentares;

- Peculiaridade do carreio de sedimentos expressos deduzidos do carreio sedimentar

estudado.

Nos quadros 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam-se os conteudos em massa dos concentrados de
minerais pesados que correspondem aos diferentes tipos de litologias primarias que foram
objeto de estudo. Estas proporcoes de densos tém especial interesse para estabelecer uma
aproximacao ao estado de fracionacao de alguns depdsitos primarios incluidos em tendéncias
evolutivas primarias comuns a conjuntos de depdsitos cogenéticos, cujos enxames distintos
também se distinguem recorrendo as proporcdes de concentrado. Os mesmos dados também
ajudam a compreender a eficiéncia e reprodutibilidade das metodologias e concentracao em

meio denso.
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Tabela 1- Conteudos da fracao de minerais densos obtidos por separacdo hidrogravitica a partir de materiais primarios, saos a
muito alterados e a partir de “cutting” acumulados em escombreiras e solos compdsitos, incluindo regdlito, saprdlito e solo

propriamente dito.

DESIGNAGAO TIPO GENETICO / MINERAL OU PARAGENESE DE PESO DE PESO DE PROPORCAQ DE
GEOGRAFICA ESTRUTURAL REFERENCIA AMOSTRA (g) CONCENTRADO (mg) | CONCENTRADO (g / T)
ESPODUMENA COOKEITIZADA,
CORZES NORTE APUTO';TEAGOMAT'TO TANTALITE, CASSITERITE, 1802 555 307
1 AMBLIGONITE - MONTEBRASITE
ALTERAGAO FILITICA COM
CORZES NORDESTE APUTO:S?OMAT”O MOSCOVITIZAGAO PREDOMINANTE, 620 1581 2550
2 CASSITERITE, TANTALITE
SER' DdASf_:!EVES APLITO-PEGMATITO ALTERAGAO ARGILICA INTENSA, 1969 210 107
BEREUED (8 FILAO CASSITERITE FINA, TANTALITE FINA
corta-fogo Norte)
3
SR.? DAS NEVES GREISENIZAGAO NO BORDO E
(pequeno filao a APL'TO:LEAGOMAT'TO ALTERAGAO ARGILICA NO NUCLEO, 929 1170 1259
Norte) TURMALINIZAGAO NO ENCAIXANTE
4
TRANSFORMAGAO ISOQUIMICA POS
PFSSI)%AD%O APLITO-PEGMATITO PETALITE = ESPODUMENA + 2 1632 2962 1814
CARUAIND FILAO QUARTZO, MILONITIZAGAO,
5 ALTERAGAO FILITICA
CERDEIRINHA METASSOMATICO SULFURETOS DE FERRO
6 ESTRATO NODULARES E APATITE 2730 51264 18778
. ALTERITE DE QUARTZO + MICA +
VALDARCAS I\TAESTSAASFF?R'\QQE&)R PLAGIOCLASE =+ APATITE + 2831 21435 7571
7 SULFURETOS DE FERRO
Quadro 1
- Quadro 2, continuacédo do Quadro 1.
DESIGNAGAO TIPO GENETICO / MINERAL OU PARAGENESE DE PESO DE PESO DE PROPORGAOQ DE
GEOGRAFICA ESTRUTURAL REFERENCIA AMOSTRA (g) CONCENTRADO (mg) | CONCENTRADO (g / T)
CRUZ DA FACHA APLITO-PEGMATITO ALBITIZACAO, GREISENIZAGAO E
(filao maior) FILAO CATACLASE 1819 1408 774
8
ZONA DE
GREISEN COM MATERIAL
CISLAHAMENTO DE | APLITO-PEGMATITO -
ARGAS - CERQUIDO ALAO PROVENIEI;I\TRE ililEc ﬁLTERACAO 1593 8 5
(ZCAC) - FULAO
9
ALTERAGAO DEUTERICA A
METEORIZACAO COM DOMINIOS
ZONA DE ’;FLL;{I)O_'E%?WM\’/\;';S HETEROGENEOQS DE ALTERAGAQ
CISLAHAMENTO DE | pansversais e | COMBINADA: GREISENIZACAD => 1666 892 535
ARGAS - CERQUIDO QUARTZO E ALTERACAE) FILITIF)A =>
(ZCAC) - FULAO SULFIDIZAGAO ALTERAS‘,AO ARGILICA .
PONTUAL (BANA) (CAOLINIZAGAO, GIBBSITIZAGAO,
10 GOETHITIZACAO)
MUITO MICACEO,
SANTA CRISTINA PEGMATITO FILAQ HIPERALUMINOSO, SODICO, COM 1450 549 378
11 LAZULITE-SCORZALITE
. REMOBILIZACAO /
FILAO QUARTZO - -
DA FLORESTA” BANDADO C/
“CRACKSEAL " TRANSVERSAL A TURMALINITO
12 (PERCURSOR)
ALTERACAO ARGILICA COM
CU'\Q:E'LRMW ) APLITO FILAO GIBBSITIZAGAO - FACIES 1793 169 94
DECOMPOSTA
13
ALTERAGAO ARGILICA COM
GIBBSITIZAGAO - FACIES
_ DECOMPOSTA POR VEZES COM
CUMIEIRA NW -
e APLITO FILAO ARGILA COMPACTA 2205 211 96
SULFIDIZAGAO => OXIDAGAQ
14 SUPERGENICA
Quadro 2
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- Quadro 3, continuacéo do Quadro 4.

DESIGNAGAO TIPO GENETICO / MINERAL OU PARAGENESE DE PESO DE PESO DE PROPORGAO DE
GEOGRAFICA ESTRUTURAL REFERENCIA AMOSTRA (g) CONCENTRADO (mg) | CONCENTRADO (g / T)
APLITO NODULAR PARAGENESES DE TRANSPORTE
TURMALINICO - FLUIDAL E CRISTALIZACAQ IN SITU
BALOUCA PEGMATITO, COM TURMALINA ELBAITE VERDE E 2094 1718 820
TURMALINICO, LCT TURMALINA OLENITE AZUL E
15 SILL INTENSA ARGILIZAGAO
LINHAGEM LCT (Li, Cs, Ta) COM
CASSITERITE, TANTALITE
LOUSADO PEGMATITO ’ !
‘CRUZADOR” = | HETEROGENE - | 1" OcT & BERID: AMBLISONITE, 3015 4149 1376
PERPENDICULAR A ZONADO (FILAO) 4 '
x LEPIDOLITE E TURMALINA
FOLIACAO
COLORIDA
16
PEGMATOIDE
HIPERALUMINOSO
(VEIOS COM . .
- SEGREGAGAO METAMORFICA E
LOUSADO N VEIO GRXEAA\\?@X@%R " ALTERACT\OCDEUTERICA COM VEIOS Lo18 1149 1128
DESEGREGACAQ MICAKISTOS DE LAZULITE-SCORZALITE E
ALOJADOS EM ABUNDANTE MICA BRANCA
CHARNEIRAS DE
17 DOBRAS)
PEGMATOIDE
. TJL??QW&NC%%O MICA + QUARTZO + MINERIOS
ALDEIA N FILAO DE . ' METALICOS DA CLASSE DOS 1889 374 198
f 7 CATACLASTICO .
MICAXISTO OXIDOS
COM ESTRUTIRAS
18 EM “MICA-FISH”
ZONA DE
i}fgﬁ?ggg&&é’g SULFURETOS DISSEMINADOS
RIBEIRO DO APLITO-PEGMATITO OX'%/;?Q%SA’ ESSSLVCE';LT,\[AJEL\{'?SNA 1227 148 120
SALGUEIRO MOSCOVITIZADO, GREISENOSA
GREISENIZADO E
19 SULFIDIZADO
VEIOS
HIDROTERMAIS DE
GANGA QUARTZOSA
COM ESTRUTURA
CZAUS\};%ESL ' ARSENOPIRITE, SCORODITE E
RIBEIRO DO SUBGRANULADO E GOETHITE PREDOMINANTES EM 929 24028 25864
SALGUEIRO
BRECHA COM GANGA QUARTZOSA
CLASTOS DE
QUARTZO E
CIMENTO DE
20 LIMONITE
VERDES (FILAQ , .
COM DOMINIOS HETEROGENEOS
POSTSATNAE :82" is APL'TO;LESOMAT'TO DE GREISENIZAGAO E INDICIOS DE 299 1300 4348
' MINERALIZAGAO Sn
cM)
21

Quadro 3




- Quadro 4, continuacdo do Quadro 3.

DESIGNACAO TIPO GENETICO / MINERAL OU PARAGENESE DE PESO DE PESO DE PROPORCAO DE
GEOGRAFICA ESTRUTURAL REFERENCIA AMOSTRA (g) CONCENTRADO (mg) | CONCENTRADO (g/ T)
Véi?g,ggﬁf COM DOMINIOS HETEROGENEOS
SRS APLITO-PEGMATITO DE ALTERAGAO COMBINADA: 801 892 1086
POSSANCA DE 95 FILAO GREISENIZAGAO => ALTERAGAO
oM FILITICA => ALTERACAO ARGILICA
22
VIS COMINUICAO FINA HOMOGENEA DE
ESCOMBREIRA
TGS AR APLITOPEGMATITO
SEPARACAO APLITO-PEGMATITO MOSCOVITIZADO, ALBITIZADO,
MROERNATER FILAD GREISENIZADO OU 1625 110 68
o MERER MICROCLINIZADO (APOS MOINHO
DE BOLAS E SEPARAGAO EM
O MESAS WILFLEY)
PONTUAL)
23
. - FILAO DE QUARTZO | HIDROTERMAL COM “CRACK-SEAL”
CASTTS#:SCC) ((),FJ'LAO - CATACLASTICO C/ ARSENOPIRITE, PIRITE,
POSSANGA DE 14 COM DISPERSAQ ESTANITE, VOLFRAMITE E 424 6408 15133
o) BANDADA DE DOMINIOS COM GANGA DE
o1 MINERIOS CALCEDONIA
VERDES (ROCO EM ALBITIZADO COM CONSISTENCIA
TALUDE DE APLITO PEGMATITO FRIAVEL POR ARGILIZAGAO E COM 690 80 116
ESTRADA - 250 CM) FILAO SPOTS DE QZ+MICA
COTA BAIXA SUBGRANULADOS
25
VERDES (BLOCOS FACIES ALBITO-MICACEA POR
DESMONTADOS) APL'TOFTLE;\GOMAT'TO METASSOMATISMO VENULADO POR 742 375 505
COTA BAIXA QZ HIDROTERMAL SECANTE
26
COM SPOTS DE METASSOMATISMO
PiDNR%:HSSSCg?ﬁO APL'TOFTEGOMAT'TO (MICROCLINIZACAO, 2006 2451 1221
27 GREISENIZAGAQ)
30U 4 TIPOS COMPOSICIONAIS DE
BALOUCA SUL TURMALINAS ELBAITICAS
(ROGO PEGMATITO FILAQ MINERALIZACAO DE OXIDOS EM
TRANSVERSAL 120 “CRUZADOR” ALBITIZAGAO FINA COM REDE DE 1347 1927 1430
cM) VEIOS DE TURMALINA AZUL
28 ESVERDEADA
Quadro 4
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- Quadro 5, continuacéo do Quadro 4.

DESIGNACAO TIPO GENETICO / MINERAL OU PABAGENESE DE PESO DE PESO DE Cgﬁggﬁ?g:go')é /
GEOGRAFICA ESTRUTURAL REFERENCIA AMOSTRA (g) CONCENTRADO (mg) 7
LES?T(E%E;%%)TO GRANULARIDADE MEDIA
APLITO-PEGMATITO MINERALIZAGAO DE OXIDOS EM
(ROCO P 4 1452 1302 897
TSR 156 FILAO ALBITIZACAO SEGUIDA DE
MOSCOVITIZACAO
cM)
29
CABRAGAO - APLITO-PEGMATITO
MONTEIRO - FILAO MOSCOVITIZADO, ALBITIZADO,
A (ROCO APL'TO;LE;OMAT'TO GREISENIZADO OU 1890 1030 545
TRANSVERSAL 800 MICROCLINIZADO COM ALGUNS
CM) OXIDOS DE Mn SUPERGENICOS
30
AZE:’RESSOSUL APLITO-PEGMATITO SOBRESSAIEM ALGUNS
TN FILAO DECOMPOSTO MEGAFELDSPATOS E MICAS 1634 359 220
(MUITO ALTERADO) BRANCAS GROSSEIRAS
1200 CM)
31
BARRAGEM DE
Lol Cy COMINUICAO FINA HOMOGENEA
ESCOMBREIRA
NSO DE APLITO-PEGMATITO
A TINCSIARGS APLITO PEGMATITO MOSCOVITIZADO, ALBITIZADO,
SEPARACAO FILAO GREISENIZADOOU 1983 211 106
I SESaR o (ORIGINALMENTE) MICROCLINIZADO (COMINUIGAQ
4 UM POUCO MAIS GROSSEIRA QUE
DE MINERIOS NOS VERDES)
(AMOSTRA
PONTUAL)
32
CLASTOS HETEROGRANULARES 741
AZ&&%Z?SEL METACONGLOMERADOQ ) 109 147
PONTUAL) XISTIFICADO MATRIZ ARGILO-SILTITICA 428
DECOMPOSTA
33
V'LA(EWDAESMT%LAROS GRAUVAQUE FRIAVEL COM ARGILIZACAO
EXTENSIVA E CONSISTENCIA 1272 265 208
PONTUAL ESTRATIFICADO MUITO FRIAVEL
TRANSVERSA)
34
S'XEGEL'JRE?R%(;S_ COMINUICAO FINA HOMOGENEA
p—— APLITO-PEGMATITO DE APLITO-PEGMATITO
OO ERERR FILAO MOSCOVITIZADO, ALBITIZADO, 2353 316 134
(AMOSTRA (ORIGINALMENTE) GREISENIZADO
PONTUAL) (ALGUMAS CONTAMINAGOES
35
Quadro 5

30




8.2. Resultados de Mineralogia Determinativa — Atlas Mineraldgico da Regiao da Serra de
Arga (Fracédo Densa)

O estudo mineralégico dos concentrados densos baseou-se na aplicacdo intensiva da
observacdo em microscépio estereoscopio (lupa binocular), procurando levar ao maximo as
possibilidades da identificacdo mineraldgica efetuada a partir das propriedades morfolégicas dos
cristais e da expressdo visual das propriedades fisicas diagnosticas e das propriedades

dependentes da luz.

Nestas condicdes, cor, brilho, diafaneidade, formas cristalinas agregadas e habitos cristalinos,
geminacoes, clivagens e fraturas reassumem um diagnostico relevante. Muitos destes elencos de
propriedades e o aspeto geral dos microespécimes foram comparados com 0s que estao
representados em atlas tais como o de Devismes (1978) para permitirem a classificacao que
frequentemente se torna conclusiva nestas circunstancias. Quando assim nao recurso a
microscopia eletronica de varrimento nos seus diferentes modos, eletrdes secundarios, eletroes
retrodifundidos e sobretudo, dispersdo de energias, acabam por permitir, definitivamente, alcancar

uma denominacao mineraldgica que passou a ser usada em raciocinios subsequentes.

Na Figura 16 ¢ listado o conjunto de observacdes efetuadas por microanalise de espécimes

completos ou de seccdes (microanalise de superficie).

P luz polarizada, nicéis cruzados (NX)
Microscopia dptica de luz transmitida (MOLT)
sobre ldmina delgada polida

\\ luz polarizada, nicéis paralelos (N//)

luz polarizada, nicois cruzados (NX)

Microscopia optica de luz reflectida (MOLR) /
sobre superficie polida \
luz polarizada, nicois paralelos (N//)

- luz incidente - observagio estereoscopica
Microscopia optica de luz difusa (MOLD)
sobre espécime (“thumb nail micromount™)
ou sobre concentrados ou lotes de concentrados

\\ luz transmitida - observagdo em seccdo (2d)

modo electrdes secundarios (ES) - observacio 3d aparente
sobre “micromount” em fita adesiva
de carbono

Microscopia electronica de varrimento (MEV) modo electrdes retrodifundidos (ER) - observaciio em seccdo (2d)

sobre superficie polida
modo dispersdo de energias (DE)

sobre superficie polida

Figura 16- Modos de observacao e microanalise.
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A apresentacdo de resultados que foi adotada no que respeita as identificacdes e
caracterizacoes fisiologicas dos minerais, utiliza imagens padrao (micropetografias) que sao
usados na mesma metodologia de apresentacao do atlas de Devismes (1978) e de outros que
explanadas se lhe sucederam, nao sé no BRGM (Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres),
mas também por outros anteriores e outros mais recentemente, nos procedimentos adotados em

Mindat e Mineral Information and Data.

A organizacdo dos contetdos “imageologicos” é ajustada aos contetidos da prospecao
meneralomeétrica e ao caso particular da regiao da Serra de Arga (Leal Gomes 1994 e Dias 2011),
em estampas, que constituem um atlas especifico, com interesse prospetivo, que no seu conjunto,
pode ser adaptado a varias situacdes a fins de prospecdo mineralométrica e, que através de cada
estampa, individualmente, pode ser usado em outras identificacdes mineraldgicas por similitude

visual.

E assim que surge o seguinte Atlas em que cada estampa ¢ referida pela espécie mineral ou
agrupamento de espécies de minerais que estdo ilustrados, ou entdo é referida por alguma

funcionalidade relevante no contacto da prospecao mineralométrica.
Lista das estampas petrograficas do Atlas Mineralométrico:

- Scheelite ou volframite

- Reinite

- Feicoes de cassiterite

- Feicoes de columbite-tantalite
- Concentrados anodmalos multiplos
- Concentrados anomalos Sn Ta
- Ouro

- Nb- tantalatos raros

- Zircoes

- Turmalinas coloridas

- Crisoberilo

- Nigerites

- Anatase

- Ganites e Epitaxias

32



- Fosfatos com interesse prospetivo

- Assinatura LCT

- Fundo regional turmalininico

- Fundo regional granatifero e granada andmala com aptiddo industrial
- Minerais de metamorfismo e metassomatismo

- Oxidos de Fe

- Pelletes artificiais com importancia arqueologica
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8.2.1. Estampas Petrograficas Atlas Mineralométrico

- Scheelite ou volframite

Obs: MOLD

Clastos rolados de scheelite em “stream sediments”
distais da regiao dos Verdes, Amonde.

Solidos de clivagem de volframite, salientados num
concentrado de minérios em fildes de quartzo do
Castelhao - Vilar de Mouros

Volframites ferberiticas roladas num concentrado de
minérios em “stream-sediments” da regido do Cerquido

Ferberite rolada colhida num concentrado de minérios
em “stream-sediments” da regido do Cerquido

Volframites hubneriticas num concentrado de minérios
em “stream-sediments” da regido de Santa Justa,
Estoraos

Figura 17- Estampas representativas de Scheelite e Volframite observadas em MOLD.
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- Reinite

Concentrado com clastos de:

REINITE=SCH+FB - intercrescimento
sincrono de ferberite (FE) e scheelite
(SCH) ou pseudomorfose de FB apos
SCH por alteracdo hidrotermal

VF - volframite primaria, solucao solida
hubnerite (HB) - FB, em agregados de
corpos lamelares.

Clastos predominantes em concentrado
denso obtido em alterite de rocha
calcossilicatada de protogénese exalativa
na regido de Covas, Vila Nova de
Cerveira.

Imagem MOLD.

Imagem MEV - ES combinada com MEV - ER em baixo vacuo, obtida para clastos de reinite selecionados da
mesma ocorréncia anterior.

Concentrados de minerais densos do produto de alteracdo de uma rocha calcossilicatada
(Valdarcas, Vila Nova de Cerveira) - percentagem de reinite, e teor de W correspondente

B . P

X reinite =35%

FREQUENCIA

=}

W=2914g/T
0 10mm
GRANULOMETRIA
NOTA: Os habitos e agregados reiniticos sao conhecidos localmente como “Pides de Volframio”.

Figura 18- Estampas de observacao de Reinite em MOLD e MEV, asssim como uma exemplo de percentagem de Reinite e teor de
W correspondente.
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- Continuacéo, Reinite

Obs: MOLD

Clastos monocristais de reinite selecionados
de um concentrado de minerais densos em
regdlito cominuido de rocha calcossilicatada

Clastos monocristais de reinite
selecionados de um concentrado de
minerais densos em “stream sediments”
proximais

Reinite de sincristalizacao primaria scheelite
+ ferberite seguida de ferberitizacao
metassomatica pseudomorfica da scheelite
protogénica - forma cristalina composta
predominante

| cm

Figura 19- Continuacdo das estampas de Reinite, estas com proveniéncia em Domo de Covas, V. N. Cerveira, observadas em
MOLD
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- Feicoes de Cassiterite

Obs: MOLD

Proveniéncia
aplitica

Balouca, Cabracéo -
selecdo de cristais a
partir de um
concentrado de filao

Monteiro, Cabracéo -
selecédo de cristais a
partir de um
concentrado de fildo

Proveniéncia em
greisen

Proveniéncia
poligénica

Ribeiro do Salgueiro, Arga de Cima - clastos
selecionados de um concentrado de
“stream sediments”

Coluvio da Ribeira de Arga, Arga de Cima -
clastos selecionados de um concentrado de
“stream sediments”

Smm

Verdes, Amonde - selecao
de clastos rolados (feicdo
distal) a partir de um
concentrado de “stream
sediments”

Proveniéncia pré-
aluvial, desconhecida

Monocristal
de base “com"

Agregado com
goyasite

Geminados em
“joelho”

I cm

Cassiterites de veios hidrotermais com diferentes feicdes retiradas de concentrados de “stream-sediments” distais

Figura 20- Representacdo de estampas de Cassiterite, observadas em MOLD.



- Feicdes de Columbite-Tantalite

Obs: MOLD

VERDES/AMONDE

“Stream sediments”

CORZES/DEM

filao cominuido

2 mm

| e

@ o Ll £
| Mntantalite <" ‘

1 mm
XHm RIBEIRO DO SALGUEIRO ARGA
MONTEIRO/CABRACAO DE CIMA

fildo cominuido “stream sediments”

REAL/DEM

“stream sediments”

FEICOES SEDIMENTARES DISTAIS - CLASTOS MONOCRISTAIS ROLADOS > om
AN : é? St -

I

VERDES RIBEIRO DO SALGUEIRO CUMIEIRA LOUSADO

Figura 21- Representacao de estampas de Columbite-Tantalite, observadas em MOLD.
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- Concentrados andémalos multiplos

Obs: MOLD

Fundo regional granatifero (GR) com
anomalia de Nb-tantalato (NBTA) e goethite
(GT)

“Stream sediments” de uma marmita em
leito vivo da Ribeira da Pombas, Arga de
Baixo

Posicao relativamente ao depdsito | de NBTA
- distal, deduzida do arredondamento dos
clastos e da diversidade mineraldgica no
fundo regional mineralométrico

Fundo regional quartzo-feldspatico com
anomalia de Nb-tantalato (NBTA)

J
NP

-

“Stream sediments” de uma marmita em
leito vivo da Ribeira do Seixalvo, Cabracao

Posicao relativamente ao deposito | de NBTA
- proximal, deduzida do arredondamento dos
clastos e da diversidade mineraldgica no
fundo regional mineralométrico

Fundo regional turmalinico (TUR) com
anomalia de ouro (Au) e Nb-tantalato (NBTA)

“Stream sediments” de uma marmita em
leito vivo da Ribeira da Pombas, Arga de
Baixo

Posicao relativamente ao deposito | de NBTA
- proximal, deduzida do arredondamento dos
clastos e da diversidade mineraldgica no
fundo regional mineralométrico

Figura 22- Estampas de observacao de concentrados anomalos multiplos com breves descricoes, observadas em MOLD.
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- Concentrados anomalos Sn Ta

Obs: MOLD

Mineralizacéo de origem distal - clastos de
cassiterite rolados a subrolados - em fracao
grosseira sobre matriz fina - proveniéncia
secundaria - sedimentos maturados

Fundo regional granatifero - andaluzitico

Mineralizacdo de origem subdistal - clastos
de cassiterite e columbite subrolados - em
fracé@o grosseira - proveniéncia primaria

Fundo regional quartzo - granatifero

Mineralizacao de origem mista - clastos de
cassiterite (9) e columbite (1) em fracao de
granulometria intermédia - proveniéncia
mista

Fundo regional quartzomicaceo - granatifero

Figura 23- Estampas de observacao de concentrados anomalos Sn Ta com breves descricoes, observadas em MOLD.
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SJ MB6 F3 L1 E1 V3 Ma3erva SlJigreja MBZ_
R
)

Particulas capturadas em concentrados de bateia de
sedimentos de linha de agua — amostragem 2020
localizados pela referéncia da amostra

Observagao: MOLD

Sistematica da morfologia / composi¢io

PARTICULAS HOMOGENEAS LAMELARES A
GLOBULARES, BOTRIOIDAIS

- electrum, Au nativo

ouro nativo de natureza supergénica

PARTICULAS COMPOSITAS DE CRESCIMENTO
CORALINO

- Au nativo + electrum + Bi nativo

PARTICULAS HOMOGENEAS ARREDONDADAS
A SUBARREDONDADAS & PICOTADAS

- Au nativo
Tipos Formas Texturas de superficie
o - glébulo - superficies suaves
YR - aparentes formas cristalinas - moldagens de grios presentes
2 + arredondadas - superficic picotada
= modificado - aspectos dendriticos arredondados - preservagio de aspectos primitivos
-formas danificadas em zonas protegidas dos grios
reconstruido - aspectos discoides - POrosa, eSCamosa Ou esponjosa

Figura 24- Estampas de observacéo de “pintas” de ouro com breves descrigées, observadas em MOLD.
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- Nb-tantalatos raros

Obs: MOLD

Simpsonite selecionada de um concentrado de “stream
sediments”

0.5 mm

0.5 mm

Calciotantite em evidéncia num concentrado de “stream
sediments” com fundo regional turmalinico

Inclusbes de estibiotantalite em estibiomicrolite (nucleo)
seguida de microlite (bordo) com zonamento da microlite
hospedeira

Intercrescimento selecionado de um concentrado denso
apurado de “stream-sediments”

Tapiolite selecionada de um concentrado de “stream
sediments”

Viggezite selecionada de um concentrado de “stream
sediments”

Figura 25- Estampas representativas de Nb-tantalatos raros observadas em MOLD, colhidas nas cabeceiras da Bacia do Ric
Estoraos - freguesia de Cabracao.
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Figura 26- Representacao de estampas de Zircoes, observados em MOLD e MEV.



- Continuacéo, Zircoes

ilmenite

:

T Yade
‘monazite

ToPa x850

50Pa x43

MEV — CONCENTRADO
OBTIDO DE METAGRAUVAQUES DE ARGELA
E VILAR DE MOUROS

CERCA DE 25% DAS ILMENITES (IL)
COMPORTAM MONAZITES (MZ) ROLADAS
INTERCRESCIDAS

ZR - ZIRCAO

XT « XENOTIMA

SUPERFICIE DE ESTRATIF’ICA(;;\O MARCADA POR ALINHAMENTOS DE MINERAIS

DENSOS - ASSOCIA(;RO DE PALEOPLACER

= ILMENITE + RUTILO + ZIRCAO +

XENOTIMA + MONAZITE = TURMALINA DETRITICA - MEV-ER

Figura 27- Continuacao das estampas de Zircoes, observados em MEV.
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- Turmalinas coloridas

Obs: MOLD

PARAGENESES DE PAROXISMO EVOLUTIVO COM COOKEITE,
I FRPIDOIITF MICROIITF F POILICITF

PARAGENESES POUCO EVOLUIDAS COM MOSCOVITE
I ITINICA F TANTAI ITF

e M - -3

PARAGENESES EVOLUIDAS COM LEPIDOLITE E
MICROLITF

PARAGENESES LCT
PRECOCES C/ ALBITE,
CASSITERITE E PETALITE

Figura 28- Representacdo de estampas de turmalinas coloriaas, fragmentos
selecionados de produtos de cominuicdo de rocos em aplito-pegmatitos LCT de
Lousadso e Balouca Sul (Variedades tipomodrficas - guias LCT), observadas em
MOLD.
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- Continuacdo Turmalinas coloridas

Lousado

Formigoso % ’
57

Paiol Formigoso ..i:g‘%%

Balouca Norte

Balouca Sul 10

Diversidade cromatica das turmalinas coloridas

1 - encaixante - turmalinizagio

2 - & em greisen de bordo

3 - L intercrescida com moscovite "comb”

4 - intercrescida com albite ou em intercrescimento grifico com quartso

5 - 1 inicia o crescimento em interface com o FK e termina no seio da lepidolite

6 - t. envolvida por lepidolite e quartzo

T - t. inclusa em quarteo

8 - L intercrescida com lepidolite

9 - . parcialmente a totalmente cookeitizada intercrescida com lepidolite ¢ ambligonite-montebrasites
10 - t. inclusa em cookeite tardia

| - encaixante - turmalinizagio

2 - . situada entre bandas de pegmatito, intercrescida com ambligonite-montebrasite ou microchina branca

3 - b intercrescida com quartzo ¢ petalite

4 - L inicia o crescimento em interface, FE/petalite e termina no interior da petalite

5 - L intercrescida com lepidolite - em posigio aurcolar, peritéctica em torno da petalite, no seio da lepadolite

| - encaixante - turmalinizagdo
2 - 1. diseminada em ficies fina, coexistente com zirclo, tantalite ¢ cassiterite

| - encaixante - turmalinizagio

2 -t em greisen de bordo

3 -t em ficies pegmatitica greisenizada - por vezes os cristais malores estio brechificados e cimentados por cookeite
4 - L. em cordas de gigafeldspatos alcalinos

5 - 1 em cordas de gigafeldspatos alcalinos ¢ em crescimento miarolitico

6 - L. situada em cookeite de preenchimentos intersticiais ou miaroliticos entre gigaFK

T - . nodular em ficies aplitica de tipo "line-rock™ logo a seguir ao greisen de bordo

I - encaixante - 1” turmali
2 - encaixante - 2 turm
- t. em greisen de bordo

- & intercrescida com moscovite

-t intercrescida com quartzo, ambligonite-montebrasite e micas de Li

- t.intercrescida com albite & quartzo

7 - t. intercrescida com quartzo ¢ lepidolite fina

8 - ¢ intercrescida com albite ¢ quarteo junto da antenior

9 -t intercrescida com lepidolite macica a sacardide com albite

10 - & intercrescida com lepidolite maciga

I1 - t. intercrescida com cookeitelepidolite e com quartzo nuclear miarolitico

12 - t. situada em fracturas tardias, maciga, por veres com texturas colofirmicas indiciando uma deposiciio geliforme

cio (DRAVITE?) em veios de quartzo com andaluzrite contiguos
cilio

=BT S

Figura 29- Representacao da diversidade cromatica das turmalinas coloridas em Lousado, Formigoso, Paiol do Formigoso, Balouca Norte e Balouca Sul.
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- Crisoberilo

MOLD RECONSTITUICAO

CRISOBERILO
GEMINADO SEM
“COATING” DE
NIGERITE

EM STREAM
SEDIMENTS

CRISOBERILO
GEMINADO COM
EPITAXIA DE
NIGERITE

EM STREAM
SEDIMENTS

Cumieira e Arga de Cima

0.1 mm

CRISOBERILO GEMINADO . \
COM EPITAXIA DE ABNN
NIGERITE EM STREAM N e

SEDIMENTS '

MOLLF,
" Jmm
0.5 mm

——

SBER]LO GEMINADO COM EPITAXIA DE NIGERITE EM STREAM
SEDIMENTS Lousado e S.ta Rita

Figura 30- Estampas representativas de Crisoberilo + Nigerite (agregados e intercrescimentos), observado em
MOLD e MEV.



- Continuacéo, Crisoberilo

MOED

SANTA RITA - pegmatito ultra-aluminoso

- Geminado policiclico

SANTA RITA - pegmatito ultra-aluminoso

| - Cristal individual

ARGA DE S. JOAO - pegmatito ultra-aluminoso

- Geminado policiclico

MOLD

LOUSADO E - pegmatito LCT turmalinico

- Cristal individual

Figura 31- Continuacéo das estampas de Crisoberilo, estas observadas em MOLD.
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- Nigerites
Obs: MOLD

terrenos coluviais a
aluviais em plataforma
elevada e linhas de dgua

RIBEIRO DO
SALGUEIRO

sedimentos de linha de dgua

RIBEIRO
DE REAL- DEM

sedimentos de linha de dgua

RIBEIRA DE ARGA
ARGA DE BAIXO

Figura 32- Estampas representativas de Nigerites, observadas em MOLD.
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- Anatase

0.01 mm

Figura 33- Estampas representativas de Anatase (ocorréncia dispersa, recorrente e ndo conspicua), observaaas er

MOLD.

CRISTAIS .
COM INCRUSTACOE DE
TURMALINA DRAVITE

STREAM SEDIMENTS

CRISTAIS
POLICROMATICOS

STREAM SEDIMENTS

CRISTAIS DE
PROVENIENCIA
MIAROLITICA

RETIDOS EM
STREAM SEDIMENTS
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- Ganites e epitaxias

Obs: MOLD

~ sobrecrescimentos
epitaxicos de nigerite
sobre ganite -

macla de espinela - figuragdo DO

Figura 34- Representacao de estampas referentes a Ganites e epitaxias, observadas em MOLD.

aplito - pegmatito LCT aplito -
pegmatito,

; LCT,

associago petalitico

ganite-nigerite g
+ columbite T3
+ cassiterite ol FORMIGOSO
porfiro
microaplitico
associacao argilizado
ganite-nigerite
+ columbite
+ turmalina \

+montebrasite | ! CUMIEIRA
terrenos

coluviais a

aluviais em

plataforma

elevada e

linhas de

dgua

|
(UL

RIBEIRO
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- Continuacdo, Ganites e epitaxias

Observagiao: MEV-ES

cristal individualizado de nigerite

sobrecrescimentos epitaxicos de nigerite sobre ganite

aplito - pegmatito LCT da regido do Formigoso

Obsewagso: MEV—ER

NN B = L L - amn
» m
WiV, meo Lse

sobrecrescimentos epitdxicos de nigerite sobre ganite
aplito - pegmatito LCT da regido do Formigoso

\ inclusdes em ganite - cassiterite no niicleo (+ brilhante)

- simpsonite disseminada (- brilhante)

aplito - pegmatito LCT da regido do Formigoso

Flgura 35- Continuacao das estampas de Ganites e epitaxias, estas observadas com recurso ao MEV.
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- Fosfatos com interesse prospetivo

Obs: MOLD

Lote apurado em concentrado denso de aplito-pegmatito cominuido

Balouca Norte - Cabragao
Cristais zonados pseudocubicos com crandalite, gorceixite, svambergite

I mm

Fiada de compésitos, crandalite,
gorccmu. svambergite, incrustados
em tantalite - concentrado denso de
aplito-pegmatito de Balouca Norte

MONAZITES
DE “STREAM SEDIMENTS”

LOTE SEPARADO DE UM CONCENTRADO DE RIBEIRO DO
SALGUEIRO

LOTE SEPARADO DE UM CONCENTRADO DA CUMIEIRA

CRISTAL UNICO DE UM CONCENTRA DA RIBEIRA DA
CABRACAO

CRISTAL UNICO DE UM CIONCENTRADO DA RIBEIRA DOS
VERDES

Figura 36- Estampas representativas de fosfatos com interesse prospetivo, observados em MOLD.
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- Assinatura LCT

Obs: MOLD

1 mm

Lousado

elbaite policromatica
cassiterite>>columbite-tantalite

Rossmanite individualizada com a aparéncia
de turmalina incolor ou acroite

Nota: a identifica¢do como rossmanite foi
efectuada em trabalho anterior (analise
pontual em microssonda electronica)

Balouca

elbaite azul
cassiterite<columbite-tantalite

Figura 37- Estampa de extratos de minerais densos com assinatura LCT (turmalina colorida) obtido com bateia apds trituracéo

de amostra, observado em MOLD.
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- Fundo regional turmalinico

] ia

- I‘{: : s {%
4{.% : ‘%
. - o - &AP‘

[ I mm |
Fundo regional mineralométrico, turmalinico,
composito - extraido de “‘stream sediments”

Clastos de fundo regional turmalinico - turmalina schorl-dravite
proveniente de metamorfitos e metassomatitos de protolitos
vulcanossedimentares a exalativos
- clastos apurados em sedimentos

OBSERVACOES EM MOLD

Clastos apurados em
metamorfitos e metassomatitos
cominuidos

barra = 0.5 mm

OBSERVACOES EM MEV-ES

Figura 38- Estampas representativas de fundo regional turmalinico, observado em MOLD e MEV.
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- Fundo regional granatifero e granada andmala com aptiddo industrial

Obs: MOLD

granadas dé fundo regional gmﬁatifero -
granadas Mn-almandinas

granadas almandinas de fundo regional granatifero com
heranca metapelitica - granadas tendencialmente
translicidas com inclusdes de ilmenite, ritilo e hematite
e faces com incrustacdes de filossilicatos

aspecto da granada
de fundo regional
“stream sediments”

OBSERVACOES MOLD

COLHEITAS DISPERSAS

Figura 39- Estampas representativas de fundo regional granatifero e granada andmala com aptidao industrial, observado em MOLD.

aspecto da granada

de pegmatito com
mineralizagdo de

granada industrial

- GRANADA ANOMALA
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- Minerais de metamorfismo e metassomatismo

Obs: MOLD

SILIMANITE - agregado fibrolitico

Rio Estoraos

ANDALUZITE - proto-porfirobastica de metamorfismo inicial

Linhas de agua sazonais de Arga de S. Jodo

ANDALUZITE - proto - porfirobastica com inclusdes de grafite

Linhas de agua sazonais de Arga de S. Joao

ANDALUZITE - de veios de segregacao mineral industrial

Rio Estoraos

IDOCRASE - de horizonte de rochas calcossilicatadas

Verdes

Figura 40- Estampas representativas de minerais de metamorfismo e metassomatismo em "stream sediments”, observados
em MOLD.
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- Oxidos de Fe
Obs: MOLD

HIPOGENICOS

MAGNETITE - ROCO EM PEGMATITO
DE S DAS NEVES

I mm 1 mm

ILMENITE - LINHAS DE AGUA DE ARGA DE
S.JOAO

SUPERGENICOS

PISOLITOS DE
LIMONITE

RIO
ESTORAOS

3 mm “stream sediments™

PATINA DE
LEUCOXENA
SOBRE
ILMENITE
+RUTILO

RIBEIRO DO
SALGUEIRO

I mm

“stream sediments”

Figura 41- Estampas representativas de oxidos de Fe, observados em MOLD.
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- Pelletes artificiais com importancia arqueoldgica

de cobre - Idade do Bronze?

cobre

oxidos de Fe  olivina (faialite)-DRX

pellets de escorias metalurgicas
de estanho - idade do Bronze?

Sa>Ta>Nb>Ti

/ |

3 (IHP 2R Ak

Ta>Sn>Nb>Fe>T S>TaaNb>Ti

v

Ta>Ti>Nb>Fe Fe>Ti>Nb>Ta>Sn

Fe>Ti>ND

dendrites de éxido de Fe
em vidro

[
Sn>Ta>Nb>Ti 4 Se>Ta>w =8

MOLD

Pb>>Sb

| patina de anglesite,
identificada
por DRX

Figura 42- Estampas de Pelletes artificiais com importancia arqueologica, observadas em MOLD e MEV.
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8.3. Distribuicao Espacial e Areas de Influéncia para os Indicadores Mineralométricos

Do conjunto de observacdes espectado tanto em concentrados densos de sedimentos como
em concentrados extraidos de rocha cominuida, deduziu-se um conjunto de aspetos que deviam

ser tomados em consideracao quando se considera a mineralometria em contexto de prospecao.

Em primeiro lugar ha a considerar a carater indicador ou guia mineralométrico que pela
reconstituicdo da dispersao fluvial, permite localizar alguns depdsitos metaliferos primarios ou

indicios da sua expressao a superficie.

Do conjunto dos resultados de microscopia deduziram-se alguns guias com dispersao
cartografica coerente suscetiveis de revelarem com eficiéncia a reconstituicao de trajetos até aos

depositos primarios.

- Ouro- relaciona-se com a ocorréncia de zonas de cisalhamento e a sua distribuicdo encontra-

se na Figura 43.

- Cassiterite- relaciona-se com a ocorréncia de aplito-pegmatitos de todas as familias de

elementos raros; a distribuicdo em linhas de agua encontra-se na Figura 44.

-Nb tantalatos- relacionam com aplito-pegmatitos das diferentes formas de elementos raros,
sendo mais caracteristico nas linhagens LCT mais evoluidas e nos NYF menos fracionados. Na

Figura 45 encontra-se a sua distribuicao.

- Turmalinas coloridas- embora de forma nao direta, relacionam-se com a ocorréncia tipica de
pegmatitos LCT que podem ter mineralizacdo em Li, relevante, sobretudo com filossilicatos e
fosfatos de Li; também sugerem os estados mais avancados da evolucdo das sequéncias LCT. A

sua distribuicao encontra-se na Figura 46.
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Figura 43- Distribuicdo espacial do Ouro, presente nos sedimentos de linhas de dgua, colhidos.
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Cassiterite
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Figura 44- Distribuicdo espacial da Cassiterite, presente nos sedimentos de linhas de dgua, colhidos.
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Figura 45- Distribuicéo espacial de Nb-tantalatos, presente nos sedimentos de linhas de dagua, colhidos.
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Turmalinas
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Figura 46- Distribuicéo espacial de Turmalinas, presente nos sedimentos de linhas de agua, colhidos.
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8.3.1. Bacias de Proveniéncia

Nas Figuras 47, 48, 49 e 50 encontram-se as representacdes das bacias de proveniéncia mais
provaveis para os guias mineralométricos considerados anteriormente, atendendo os declives de
talvegues e sentidos de drenagem. Trata-se de areas de influéncia para a colheita de minerais

densos indicadores, que sao delimitados pelas linhas de divisao de aguas.

Ouro
N\
4
El
S - [E1]
A
SJigreja "3;:?5 :: ;V3
7 550 "MBZ V‘MBS
e Ba2
A —El fe
cumogZ %
Y 603m.
G “Ma3erva
7
o El
Alto do F1 .
Espinheiro
826m
(TALL
A28
0 2,5 5 km
| I
Legenda:

Linhas de agua principais
— Principais eixos viarios
> Pontos de colheita de concentrados com particulas de ouro
A\ Vértices geodésicos de referéncia
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Figura 47- Bacias de influéncia do Ouro, evidenciado nos sedimentos de linhas de dgua, colhidos.
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Cassiterite
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Figura 48- Bacias de influéncia da Cassiterite, evidenciado nos sedimentos de linhas de dgua, colhidos.
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Figura 49- Bacias de influéncia de Nb-tantalatos, evidenciado nos sedimentos de linhas de agua, colhidos.
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Turmalinas
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A\ Vértices geodésicos de referéncia

j} Bacias de proveniéncia provavel das particulas indice

Figura 50- Bacias de influéncia de Turmalinas, evidenciado nos sedimentos de linhas de dgua, colhidos.
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Em termos gerais, do conjunto de distribuicao de minerais indicadores, percebe-se que a subunidade da bacia alta do Rio Estordos apresenta anomalias

mineralométricas conjugadas, de praticamente todos os guias considerados.

No perfil de Rio Estordos da figura, patente da Figura 51, na parte alta do perfil estd a maior concentracao de indices.

A - \\
x\-‘\
o\
.‘.\
CONFLUENCIA COM Sl R Lima s '
2 S & » dos terragos - : AaMoN R Minko
RIO LIMA A\
Sfluvias ¢ fluvio-lacustres 2
g
=P 307 m
S
_______ R
In i P e e spots eluvio-coluviais Im
alvéolo de Bertiandos dominio coluvial <t percolagdo sobre rocha metassedimeniar
aluvides "
0 ) v 15.4 KM

Figura 51- llustracdo do perfil do Rio Estordos.
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Olhando com mais detalhe para esta regido (Figura 52), é possivel estabelecer uma
correspondéncia bastante estrita entre mineralizacbes primarias, ja conhecidas em alguns
pegmatitos graniticos, e veios de quartzo associados a corredores de cisalhamentos peri-
pluténicos. Esta constatacdo nao sé constitui uma forma de ilustrar a eficiéncia do método
mineralométrico, como também chama a atencdo para uma possivel ligacdo em contraste
arqueoldgico, entre indicios mineralométricos e o frequente achado de pellets de escorias
metalurgicas antigas. Assim a mineralometria pode ser encarada como um método de prospecao

arqueologica.
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Figura 52- Subunidade hidrica, bacia alta do rio Estoraos - hijpdtese de correspondéncia entre indicios aluviais e alvos primarios.
1 - Jocais de colheita de concentrados densos em aplito-pegmatito friavel; 2 - locais de concentracdo a bateia em marmitas de
linhas de dgua, nos anos 80 do século XX; 3 - locais de concentracéo a bateia no decurso deste estudo; 4 - detecao de minerais
densos do fundo regional mineralométrico + cassiterite e oxidos de Ti, Nb e Ta, 5 - vértices geodésicos de referéncia; 6 -
autoestradas, 7 - fronteiras de macicos graniticos; 8 - corredores com aplito-pegmatitos mineralizados com Li, Sn, Be, Nb e Ta,
9 - corredores com mineraizacoes de W, Zn, Au, Ag e Bi em veios de quartzo, por sua vez alojados em zonas de cisalhamento
polifasico (a tracejado, propagacdo provavel de uma das zonas, deduzida da mineralometria dos concentrado), 10 - cabeceira
dos terrenos aluvionares do sistema Estordos, possivelmente enriguecida em minérios densos; 11 - presenca de indicadores
mineralogicos densos de pegmatito de tipo LCT (mineralizado em Li, Cs e Ta) - microlite, tantalite e elbaite; 12 - presenca de
particulas de Au,; 13 - presenca de particulas de escorias de Sn - “tin slags”; 14 - regido com possivel ocorréncia de forjas
primitivas da metalurgia do “Bronze” de potencial interesse arqueologico.

Ainda no caso da bacia alta do Rio Estoraos, revela-se uma outra utilidade de mineralometria

de concentrados densos em sedimentos de linhas de agua.

Trata-se do achado frequente de pellets de cartucho de caca em chumbo. Na Figura 53 ilustra-

se a distribuicdo desses achados. Atendendo a interacao entre pellets de chumbo e agua de
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escorréncia fluvial, a prevaléncia de pellets da rede de drenagem proporciona uma primeira

aproximacao indicadora do estado de poluicao metalica e eventual dispersao hidrogeoquimica de

metais pesados.
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Figura 53- Distribuicdo espacial de pelletes de chumbo de caca, presente nos sedimentos de linhas de agua, colhidos. Estes com
especial interesse a fim de entender a origem de uma possivel contaminacado de metais pesados.
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8.4. Interpretacao e Discussao de Resultados

Os resultados da pesquisa mineralométrica tém implicacdes a varios niveis de organizacao,
algumas de cariz central, no contexto especifico da prospecao mineralométrica, outras marginais,

mostrando, mesmo assim algumas virtualidades.

No Grafico 1 sugere-se um destes exemplos através da relacdo entre a massa medida de
concentrado, relativamente a massa total do material inicial, no caso de “taillings” de escombreiras
de algumas minas mais importantes em lavra nos anos 50 de século passado (Alves 2014).
Verifica-se naquela projecao que existe uma correlacdo positiva e quase uma proporcionalidade
direta entre massa de concentrado e massa de material inicial. Uma explicacao para este facto
pode refletir uma constatacao interesse tecnoldgico regional, a saber, que em geral, as lavarias
com algum grau de mecanizacao tinham uma eficiéncia (em % de recuperacao) similar, tendendo

a que os fildes explorados tinham teores também similares.

Gréfico 1- “Tallings de escombreira”
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Considerando as massas de concentrado, relativamente as massas de depdsito primario
cominuido, muito em particular no caso dos aplito-pegmatitos, é possivel deduzir correios de
prospecao disseminantes dos tipos paragenéticos e das especializacdes metalogenéticas (Grafico

2).
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8.4.1. Balango Composicional dos Contetidos Mineralométricos Densos Totais no Decurso
Paragenético Primario e Metassomatico (Hidrotermal)

Grafico 3- Dominios de prospecdo dos contetdos de estrato denso para diferentes tjpos paragenéticos de pegmatitos e respetiva
fracionacao.
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O Grafico 2 mostra, a correlacdo normal e previsivel de aumento do material primitivo

acompanhado do aumento da massa de concentrado.

Aos mais baixos valores de massa de concentrado ha uma grande dispersao da tendéncia e
em varias situacoes os pesos de concentrados sdo maiores para menores pesos de amostra. Este
caso sugere uma fracionacao das facies, que se relacionam cogenéticamente, caracterizada por
enriquecimento em minerais pesados, o que seria de esperar de uma tendéncia evolutiva de

mineralizacao.

Pode mesmo dizer-se que para conjuntos de facies aplito-pegmatiticas paragénicamente
relacionadas, a magnitude de mineralizacdo (expressa pelo aumento da massa dos minerais
pesados) o resultado de tendéncias de fracionacdo primaria, metassomética e deformacional, ou
seja de todas as tendéncias de evolucdo paragenética em séries cogenéticas ou em tipos

paragenéticos comuns.

No Grafico 3 e a partir do contelido de minerais densos, é de realcar a distin¢ao clara entre a
fracionacdo pegmatitica que ¢ mineralizadora e a alteracéo hidrotermal, na sua expressao global,
que tende a homogeneizar os valores de relacdo entre massa de concentrado e massa de facies

portadora mantendo-se a tendéncia geral, quanto maior a massa inicial, maior o concentrado.
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Grafico 5- Aplito-pegmatitos e produtos de fracionacdo e alteracéo
hidrotermal relacionados.
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No Gréfico 4 assinala-se que nos principais polos de extracdo de Sn+Nb-Ta, que decorreu até
meados do século XX - Minas dos Verdes e da Cabracao e fildes com lepidolite e turmalina tardios,
conhecidos como “cruzadores” (Alves 2014) - as razdes de conteudo variam entre 505/4348 e
1376/1438. Estes limites no que se refere aos jazigos pegmatiticos podem constituir, para
condicdes produtivas, balizas empiricas que delimitam o ambito de definicdo de alvos
mineralomeétricos, tanto em materiais aplito-pegmatiticos como nas dispersdes sedimentares que

lhes correspondem.

Gréfico 7- Tipologia de indicios, para aplito-pegmatitos situados em
polos principais de atividade extrativa passada e respetivas proporcoes
de concentrados.
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8.4.2. Balanco Composicional dos Contetidos Mineralométricos Densos no Progresso da
Sedimentacao

No progresso da sedimentacédo, recorrendo aos mapas mineralométricos correspondentes

parecem existir dois padrdes evolutivos essenciais:

- Decréscimo de conteudos densos em linhas de agua, quando se passa de posicdes proximais,
relativamente aos presumiveis depositos primarios, para posicoes distais, este decréscimo tem
interesse prospetivo pois é equivalente a uma dispersao suscetivel de ser perseguida até ao fulcro

do alvo;

- Crescimento do contetdo de mineras densos, quando se passa da parte alta das bacias de
acolhimento, para a parte mais baixa onde podem surgir depdsitos do tipo fluvial, tanto coluviais

como até aluviais.

Para a deducdo da proveniéncia dos contetdos dos concentrados é fundamental uma
comparacao detalhada daquelas que ocorrem em “stream sediments” com as que ocorrem nos

produtos de cominuicdo de depdsitos primarios, os quais podem constituir fontes primarias.

8.4.3. Classificacdo e Catalogacdo de Concentrados e Extratos Densos em Funcdo das suas
Proveniéncias

Os concentrados de minerais densos podem ser loteados em funcao dos seus contetdos de
minerais guias ou pistas (associacdes) de minerais que isoladamente podem nao ter funcao

indicadora, mas que em conjunto assumem essa funcao.

Estes lotes tém utilidades indicadoras que podem ser individualizadas e diagnosticas para
determinado aspeto dos depdsitos primarios, que se procuram evidenciar — guias mineralogicos

- ou entao, s6 em combinacdes muito particulares tém eficacia indicadora - pistas mineralégicas:

- Cassiterite >> Columbite-Tantalite - pista para evidencia de aplito-pegmatitos estaniferos com

ou sem mineralizacédo de Li;

- Columbite-Tantalite >> - pista para evidéncia de aplito-pegmatiticos com mineralizacdes de

Ta, Nb, Sn e provavelmente Li;
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- Minerais raros de Nb e Ta - guias para evidéncia de aplito-pegmatitos do tipo LCT com

lepidolite;

- Crisoberilo, Ganite e Nigerite — guias para evidéncia de aplito-pegmatitos mineralizados em

Sn, Nb e Ta;

- Au nativo - guia para a presenca de zonas de cisalhamento com mineralizacées hidrotermais

de metais preciosos ou metais basicos;

- Turmalinas coloridas — guias para a evidéncia de aplito-pegmatitos do tipo LCT com lepidolite

+ espodumena;

- Reinite - guia para a presenca de depdsitos de W em rochas calcossilicatadas,

protovulcanogénicas e protoexalativas;

- Alguns minerais de metamorfismo em combinacao com minerais de metassumatismo - pistas

para a presenca de depositos em rochas calcossilicatadas (W, Au, Bi);

- Granadas roseas claras — guia para a presenca de aplito-pegmatitos granatiferos (granada

industrial do tipo almandina).
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9. Conclusoes

Na regiao estudada observa-se uma correspondéncia e mesmo coincidéncia entre os contetudos
mineralométricos dos concentrados de minerais densos, extraidos de depodsitos minerais
(especialmente amostras em canal cominuidas) e os minerais pesados presentes em sedimentos
de linha de agua. Esta correspondéncia tem explicacao na meteorizacdo e erosao dos depdsitos
primarios e tem uma expressao previsivel tanto quando é observada em posicées proximais como

em posicoes distais.

Portanto no contexto geoldgico e geomorfoldgico da Serra de Arga e do CAPSA a mineralometria
de metais pesados, em concentrados de linhas de sedimentos de linhas de agua, € um método
de prospecao eficaz e eficiente para detecdo de depositos de aplito-pegmatito e rochas

calcossilicatadas.

9.1. Fundos Regionais € Anomalias Mineralométricas

Do conjunto abrangente de observacées em microscopia de minerais pesados — em MOLD e
MEV - foi possivel sistematizar a existéncia de grupos fundamentais de fundos regionais
mineralométricos com expressao nas associacdes de minerais pesados: fundo turmalinico, fundo
granatifero, fundo misto e fundo quartzo-feldspatico. Estes fundos regionais constituem o
“background”, para la do qual, se exprimem as anomalias que sao representadas pela presenca
de clastos de minerais guias e pistas mineralogicas. O fundo quartzo-feldspatico ocorre
principalmente em posicdes proximais relativamente a manchas aflorantes de granitdides e surge
COm mais ou menos expressao consoante o apuramento indicado a pratica manual da
concentracdo. Em amostras padrdo separadas em bromoférmio ele é praticamente inexistente.
Parece existir uma prevaléncia de fundos regionais turmalinicos, ou mistos com mais turmalina,
em areas onde sao mais frequentes as litologias de afinidade vulcanogénica e exalativa. Os fundos
granatiferos prevalecem em drenagens onde o afloramento de rochas metassedimentares peliticas

¢ extrusivo.

As anomalias principais tém carizes diferenciados e sugerem a presenca dos seguintes alvos:
aplito-pegmatitos LCT, “skarns”, rochas calcossilicatadas, rochas vulcanogénicas e exalativas

metamorfizadas, veios de quartzo em zonas de cisalhamento com cinematica Varisca, areas com
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importancia arqueologica no que respeita a metalurgia do bronze e incidéncia da acumulacéao de
“pellets” de chumbo de caca, com impacto ambiental associado, relacionado com a provavel

contaminacéo de chumbo na rede de drenagem fluvial.

9.2. Pistas e Guias Mineralométricos

Tanto nos concentrados de rocha cominuida nos relativos a sedimentos de linhas de agua,

verificam-se as seguintes correspondéncias e pistagens:

- Generalizada ocorréncia de turmalina escorlite-dravite — assinatura exalativa nas rochas

regionais;

- Rara ocorréncia de turmalina colorida ou acroica — assinatura tipica de aplito-pegmatito LCT

com lepidolite, ambligonite-montebrasite, ocasionalmente, petalite — espodumena;

- Rara ocorréncia de Nb-Tantalatos raros — assinatura tipica de linhagem pegmatitica LCT para

paragéneses muito evoluidas;

- Ocorréncia de Cassiterite e Columbite-Tantalite — assinatura de generalidade dos aplito-

pegmatitos mineralizados;

- Ocorréncia de Columbite-Tantalite > Cassiterite — assinatura dos pegmatitos ricos em Ta, tais

como alguns LCT mais evoluidos;

- Ocorréncia de Au - zonas de cisalhamento auriferas e horizontes exalativos com sulfuretos

intercalados nas sequéncias peliticas;

- Ocorréncia de Sheelite — mais eficaz que a volframite nna sugestdo de depdsitos primarios

tungstiferos;

- Ocorréncia de Reinite - sequéncia de rochas metavulcanicas, meta-exalativas e

calcossilicatadas, mineralizadas com W, Au e Bi;

- Ocorréncia de granada rosea clara — granada aplito-pegmatitica de interesse ceramico com

eventual mineralizacao de granada industrial.
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9.3. Indicacdes para Montante e para Jusante das Anomalias

Do estudo combinado da drenagem e do carreio sedimentar e com clara expressao na
subunidade de drenagem do Rio Estoraos, retira-se que as anomalias na parte alta da Bacia sao
proximais, isto €, situam-se a escassa distancia das fontes primarias dos sedimentos. Nas cotas
mais baixas dos perfis fluviais, os valores altos de um conteldo minaralométrico, além da

possibilidade anterior, podem antecipar ja a ocorréncia de algumas concrustacoes do tipo placer

situadas a jusante em coluvides e aluvides.
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