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0 ambito das actividades de I&DT da em-

presa Sinergeo, Lda., o projecto PROSPEG

(n°11480), dedicado a investigacao em

prospeccao e pesquisa e pegmatitos gra-
niticos, co-financiado pelo “ON.2 - O Novo Norte e QREN
através do fundo Europeu de Desenvolvimento Regio-
nal (FEDER), resultou de uma co-promog¢ao com a Uni-
versidade do Minho.

E objectivo geral do projecto o desenvolvimento de
programas de prospeccdo e pesquisa de pegmatitos no
territério portugués, utilizando como via fundamental
para a primeira aproximagcao a areas de pesquisa, meto-
dologias de analise distanciada e deteccao remota. Justi-
fica-se a investigacao neste dominio pelas dificuldades
de implementacao de outros métodos geofisicos e geo-
quimicos, dado o deficiente contraste entre pegmatito e
encaixante. Por outro lado, a inscricdo da analise distan-
ciada e deteccdo remota em programas de prospeccao
estratégica de pegmatitos, também se afigura vantajosa

em termos da relacdo custo/beneficio e da extenséo e
densidade da cobertura que permite.

Em estadio estratégico as accdes de prospeccdo in-
cidiram sobre um conjunto de areas, reconhecida ou
hipoteticamente férteis no que respeita a ocorréncia de
pegmatitos com interesse econdmico.

Essas areas podem ser encaradas como compartimen-
tos da Provincia Pegmatitica Varisca do Norte e Centro
de Portugal onde ocorrem pegmatitos com uma grande
diversidade intrinseca, estrutural, morfométrica, mine-
raldgica e econdmica, representando simultaneamente
diferentes niveis estruturais de colocacao e de exumacao
dos conjuntos e corpos pegmatiticos individuais.

Os suportes escolhidos para a analise distanciada
foram imagens multiespectrais dos sensores LANDSAT
e SPOT e ainda imagens disponibilizadas pelo Google
Earth Pro. Estas foram submetidas a tratamento, atraves
de processamentos digitais que incluiram a ampliacao
de contraste, a combinacao RGB de bandas espectrais, a



analise em componentes principais e a classificacao Ma-
xver de imagens. A conjugacdo destas técnicas permitiu
tornar mais evidentes padroes geometricos, cromaticos,
texturais e espectrais da expressao superficial de peg-
matitos e seus indicadores de prospecg¢ao.

Combinando aqueles procedimentos de processa-
mento com indicacdes relativas a faixas e macicos pro-
dutivos, provenientes da analise sobre a distribuicao
regional de corpos nas areas consideradas e aproveitan-
do critérios empiricos geologico-estruturais e geomor-
foldgicos, foi possivel seleccionar um conjunto de areas
maisrestritas sobre as quais se desenvolveram trabalhos
de investigacdo geologica. Estes compreenderam numa
primeira fase cartografia geologica a escalas 1:5000,
como via para a identificacao de sectores com indices
pegmatiticos em situacao potencialmente economica, a
investigar mediante sondagens.

A partir destes levantamentos, alguns guias estrutu-
rais e litolodgicos condicionantes da presenca de pegma-
titos em contexto intra-granitico, também puderam ser
discriminados. A direccao N3O0CE, tardi-Varisca, parece
condicionar de forma estritaainstalacao dos corpos com
maior volume no Norte e Centro de Portugal. Por outro
lado também se nota que a distribuicao dos pegmatitos
revela um caracter coincidente com sectores de maior
diversificacdo e heterogeneidade litologica, reconhecen-
do-se as seguintes facies tendentes para pegmatitos: leu-
cogranitos com grao fino com biotites nodulares, amare-
lecidos por lixiviacao com influéncia supergénica; facies
com tendéncia leucocrata com diferenciacdes difusas
pegmatiticas; facies microporfirdides com evidéncias de
fluxo; facies miaroliticas pontuadas por bolhas pegmati-
ticas; leucogranitos portadores de cordierite e granada;
biotititos estabelecidos na superficie de contacto entre
facies graniticas e granitos porfirdides enrubescidos por
hematitizacao hidrotermal a supergénica.

O programa de prospeccado pontual com sondagens
levado a cabo foi em alguns casos bem-sucedido, tendo-
-se chegado a intersectar em profundidade uma bolsada
pegmatitica com dimensao apreciavel. Noutros casos foi
possivel delimitar em profundidade o desenvolvimento
de corpos conhecidos, sujeitos a exploracdo no passado,
e al aumentar o quantitativo de reservas potenciais. Nos
Ccasos em que se recorreu a metodos destrutivos de fura-
cao, adoptou-se de forma inovadora, como forma de ob-
ter correspondentes colunas de sondagem, a filmagem
de furos combinada com a analise mineralomeétrica de
cuttings.

Como subsidios do programa de sondagens também
se refere a optimizacao de modelos geomeétricos e con-
ceptuais de pegmatitos, os quais podem representar
conjecturas paradigmaticas passiveis de extrapolacao
aos campos portugueses e desta forma apoiar subse-
quentes programas de prospeccao pontual.

Também a partir dos logs de sondagem, aqui encara-
dos como colunas graniticas produtivas em pegmatitos,
fol possivel inferir sobre tendéncias de fraccionacao, se-
gregacao e fluxo, capazes de fomentar o aparecimento de
magmas leucograniticos transicionais e pegmatiticos, que
podem posteriormente evoluir in situ ou ser mobilizados
e libertados para corredores estruturais. As tendéncias
parecem ser em alguns casos oscilatorias com ritmos
bem definidos na organizacao das cupulas, e do ponto de
vista da deteccao remota as facies resultantes sao a par-
tida perceptiveis, na medida em que representam tipos
cromaticos extremos e contrastantes, com expressao car-
tografica mais extensiva do que os corpos pegmatiticos.

Como linha de investigacao inovadora, capaz de
apoiar a prospecg¢ao de pegmatitos atravées de deteccao
remota, ainda se obtiveram medidas de reflectancia de
produtos litologicos pegmatiticos e seus encaixantes
produtivos. O correspondente levantamento realizou-se
com recurso a um espectrorradidometro e os espectros
obtidos foram organizados numa base de dados especi-
fica. Estes podem ser correlacionados com determina-
das oscilacdes espectrais nas imagens de satélite consti-
tuindo assim um acervo util a utilizar no processamento
de imagens, designadamente multi- e hiperespectrais.
Da analise efectuada aos espectros, verificou-se que os
respeitantes a massas de quartzo se revelaram mais dis-
tintos. Também foi possivel separar do ponto de vista es-
pectral encaixantes leucograniticos e testar a influéncia
da cobertura do substracto exumado por liquenes. Veri-
ficou-se que a partir de percentagens de recobrimento
de 35%, o sinal espectral ¢ efectivamente homogeneiza-
do, impossibilitando a discriminacao litologica.

Considerando o crescente valor estratégico, econo-
mico e tecnologico atribuido aos recursos pegmatiticos
e atendendo a inadequacao de muitos outros métodos
de prospeccao, vislumbra-se aplicabilidade efectiva para
as metodologias aqui exploradas.
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Introducao

X1 Interesse e enquadramento do projecto

No ambito das actividades de I&DT da empresa Sinergeo Lda., o projecto PROSPEG, dedicado a investigacao em pros-
peccao e pesquisa de pegmatitos graniticos, co-financiado pelo “ON.2 - O Novo Norte” e QREN atraves do Fundo Europeu
de Desenvolvimento Regional (FEDER), resulta de uma co-promocado com a Universidade do Minho (Departamento de
Ciéncias da Terra e Centro de Investigacao Geolégica, Ordenamento e Valorizacao de Recursos) tendo sido consultora a
empresa Geologia Geotecnia Consultores, Lda.

E objectivo geral do projecto o desenvolvimento de actividades de prospeccio suportadas por metodologias articu-
ladas e em interface de prospeccao geoldgica convencional, apoiada na cartografia litologica e estrutural, e de analise
distanciada, entendida como dominio que congrega a fotogeologia e a deteccdo remota pelo tratamento de imagens de
satélite (FiguraL1).

A integracao destas metodologias segue a estrutura funcional da prospeccado de depositos minerais; assenta funda-
mentalmente na manipulacdo escalar e procura ter caracter preditivo para ocorréncias pegmatiticas aflorantes e suba-
florantes com massas uteis economicas, visando situacdes de potencial interesse desde o contexto intra-granitico até ao
contexto exo-granitico.

Os depositos alvo incluem recursos ceramicos e mineralizagdes de metais raros. As areas de intervencao correspon-
dem a compartimentos da Cadeia Varisca Ibérica, no territério portugués.

Atendendo as dificuldades de implementacao de outros metodos geofisicos e geoquimicos, dado o deficiente contras-
te entre jazigo e rochas hospedeiras, a inscricdo da analise distanciada e deteccdo remota em programas de prospeccao
estratégica de pegmatitos, podera ser vantajosa em termos da relacdo custo/beneficio e da extensao e densidade da co-
bertura que permite.

Considerando o crescente valor estratégico, econdmico e tecnologico atribuido aos recursos pegmatiticos, vislum-
bra-se alguma aplicabilidade efectiva para as metodologias aqui exploradas.

PROSPEG

Prospeccio Geoldgica Andilise Distanciada

Deteccio de pegmatitos com potencial
interesse scondmico

Figural.l
|

Diagrama sinéptico sobre as valéncias do projecto.

I.1.1 Ajuste dos metodos de prospeccao geologica a pesquisa de pegmatitos

A prospeccao de depositos minerais segue metodologias sistematicas e € definida por fases - estratégica, tactica e pontual.
Os seus vectores e estrutura funcional estdo reunidos por exemplo na obra de Chaussier e Morer (1992). O seu intuito ¢ a des-
coberta de depdsitos e 0 planeamento do seu aproveitamento.

Em fases estratégicas e tacticas a aproximacao aos fulcros de interesse term ambito regional e admite o recurso a meétodos
geofisicos, geoquimicos e fotogeologia. A escalas pontuais, apds aproximacao aos indices, a melhor compreensao dos depositos
esuas caracteristicas beneficia do controle com sondagens.

Se no caso de depositos de minérios metalicos os métodos geoquimicos e geofisicos sdo considerados de grande utilidade
desde fases estratégicas até tacticas, beneficiando grandemente o acesso a indices mineiros, no caso dos depositos pegmati-
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Introducao

ticos a inexisténcia de contrastes fisicos e quimicos consistentes relativamente as rochas hospedeiras dificulta a prospecgcao
geofisica e geoquimica. Como impedimentos a utilizacao dos metodos refere-se a baixa percentagem de constituintes com res-
postamagnética e abaixa densidade e volume das suas massas.

N&o obstante, o alcance dos seus contributos pode ser maior em depdsitos com maiores volumes. Trueman e Cerny (1982)
consideram por exemplo a gravimetria eficiente na delimitacao do pegmatito de Tanco (Bernic Lake, Manitoba). Relativamente
ao fundo regional, constataram anomalias positivas gravimeétricas sobre as unidades internas litiniferas deste corpo e anoma-
lias negativas na superficie de contacto com o encaixante (Figura L2-A).

Deaplicacao emfases pontuais, também surgem descritos alguns procedimentos que fazem uso de métodos geofisicos. Pat-
terson e Cook (2002) consideram por exemplo a utilizacao do radar de grande utilidade no que respeita a deteccdo de cavida-
des abertas em pegmatitos miaroliticos.

O quimismo das rochas encaixantes afectadas por fendmenos de alteracao hidrotermal durante a formacao dos depdsitos
¢abordado por exemplo em Beus e Sitnin (1968). Neste trabalho desenvolvido sobre o distrito pegmatitico de Bernic Lake (Ma-
nitoba, Canada), recorrem a litogeoquimica para delimitar fulcros de influéncia metassomatica dependentes de pegmatitos,
manifestados por altos contetidos de Li, Rb e Cs (Figura 1.2-B). Consideram que o seu desenvolvimento € mais pronunciadona
dependéncia de pegmatitos evoluidos mineralizados em Ta e perante encaixantes metassedimentares.

L

Bt

Ivegnual P

Figural.2

Exemplos adaptados de Trueman e Cerny (1982) sobre a aplicacido de métodos geoquimicos
e gravimétricos a prospec¢ao do pegmatito de Tanco (Bernic Lake, Manitoba).

Zonas de greisenizacao e albitizacao também representam termos considerados produtivos designadamente na
aproximacdo a depositos estaniferos. Alguns critérios petrograficos de utilizacdo empirica e mesonormas subjacen-
tes ao diagrama Q-F para aproximacao a cupulas alteradas de granitos, estabelecem os vectores de prospeccao com
base na analise quimica, a utilizar em fases tactica e pontual da abordagem aos depodsitos (p. ex. Charoy, 1979).

Meétodos de geoquimica de solos surgem descritos por exemplo em Galeschuk e Vanstone (2007), como adequa-
dos a prospeccao de pegmatitos evoluidos, portadores de metais raros.

Programas de mineralometria aplicados em fases estratégicas proporcionam segundo Trueman e Cemy (1982) os
suportes de decisao técnica mais consistentes relativamente ao prosseguimento da actividade de prospeccao. A de-
limitacdo de dreas de pesquisa usa como critério a avaliacao quantitativa de oxidos e silicatos densos pegmatiticos
(cassiterite, Nb-tantalatos, turmalina, berilo e espodumena), recuperados a partir de sedimentos de leito.

Nao se conhecem contudo exemplos formalizados e procedimentos de rotina na abordagem a prospeccao de
pegmatitos, continuando a descoberta de depositos a valer-se principalmente de programas de cartografia geologica
e estrutural e, a termo, o teste de indices mediante sondagens.

Nesta perspectiva e como via para a discriminacdo litologica e estrutural capaz de revelar indicadores uteis para
prospeccao, recorre-se generalizadamente a fotogeologia (fotografias aéreas e imagens de satélite). Os seus termos e
concepcoes, estabelecidos por exemplo em Scanvic (1993), sdo ainda usados generalizadamente a escalas regionais.

Como obra dereferéncia, o trabalho de Ray (1960) apresenta os fundamentos da fotogrametria e do ponto de vista
utilitario explicita os critérios de apreciacdo de imagens, que podem ser usados na definicao de atributos litologicos
e estruturais. Sao termos de apreciagao e classificacdo: o tom (como medida qualitativa de reflectancia), a cor, textu-
ra, padrdo, forma e tamanho, usados normalmente em conjugacao.

PROSPEG 13
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Relativamente a prospeccao de pegmatitos pode dizer-se que a fotointerpretacdo ¢ usada de forma difusa (ex. Pereira,
2009; Minnaar, 2006), fazendo uso da pesquisa e qualificacao de padroes, cores e texturas em particular em regides com
boa visibilidade de contornos e contrastes pegmatito/encaixante.

Ultimamente a deteccao remota através de meétodos automaticos de classificacdo de imagens comeca a ser explora-
da como via para a prospeccdo de corpos aflorantes (Silva, 2009). Os rasgos mineraldgicos dos compdsitos magmaticos
residuais tornam viavel a sua deteccdo em imagens hiperespectrais (p. ex Hyperion). Nesta acepcao, & possivel a discri-
minacdo de paragéneses de alteracao designadamente unidades de substituicdo internas pegmatiticas, em corpos com
grandes volumes e extensdes aflorantes. Peng et al. (2011) propdem a utilizacdo conjugada destas imagens com imagens
deradar para a definicao de indices pegmatiticos em regides com importante cobertura vegetal.

Esta via permanece contudo pouco explorada no sentido de se encontrarem sinais remotos com coeréncia intrinseca
e conversiveis em protocolos de aplicacao em programas de prospeccdo geologica de pegmatitos.

A generalizar-se porém o seu uso, ganha énfase a investigacdo das assinaturas espectrais alusivas a minerais e asso-
ciacdes de minerais pegmatiticos e seus encaixantes produtivos. As correspondentes medidas de reflectancia recolhidas
com recurso a espectroradiometros (de uso no terreno e em laboratério), abonam elementos de classificacdo de imagens
e validacao de indices. Alguns trabalhos recentes declaram esta linha de investigacao aplicada a prospecc¢ao de pegmati-
tos (ex. Peng et al, 2011; Silva, 2009, Justo et al, 2012).

I.1.2 Conceptualizacdao da abordagem distanciada a prospeccao de pegmatitos

Os depositos pegmatiticos possuem uma organizacao em enxames e cortejos filonianos (Cerny, 1982) - conjuntos de
corpos estruturalmente e/ou petrogeneticamente relacionados - os quais possuem a escalas regionais:

« uma organizacao espacial mais ou menos regular no seio da estrutura dos plutées graniticos hospedeiros

erelativamente a fonte granitica parental.

- um encaixante mais favoravel - massas litoldgicas correspondentes a termos de fraccionacao granitica que

podem tender para os pegmatitos, ou bancadas metassedimentares com comportamento reoldgico mais favoravel
ao acolhimento; funcionalmente consideram-se unidades produtivas.

Estes atributos que decorrem da analise de modelos conceptuais genéticos e interpretativos, fornecem pistas para
a prospeccdo e descoberta de indices de pesquisa 0s quais podem vir a configurar depositos com producdo praticavel,
apos teste com sondagens. Como tal sao entendidos como guias ou indicadores de prospeccao.

Conceptualmente é a partida previsivel, que em alguns casos 0s seus objectos podem ser constatados nas imagens
remotas. Ao proporcionarem um conjunto de sinais especificos, com determinado nivel de resposta, sdo em principio
susceptiveis de discriminacdo numa exploracao metodica e sistematica das imagens (Figura 1.3).

Alguns sinais podem ser encarados como vectores, apontando no sentido dos indices; outros expressam uma simples
variacao da magnitude do indicador subjacente a um indice; tém comportamento escalar, independente da direccao.

Os sinais podem decompor-se em repostas texturais, cromaticas, morfologicas e espectrais que ndo s¢ descrevem
a informacao que procede dos guias como também representam a influéncia interferente da vegetacao e produtos de
meteorizacao, consequentes de diferentes interaccdes dgua-rocha e mineral-rocha (halos cromatizantes, argilas e ¢xidos
com diferentes graus de humidade).

Assim, sob critérios funcionais separam-se sinais intrinsecos e extrinsecos aos indicadores. Os ultimos podem apre-
sentar-se comos os mais dificeis de compreender, e destinar inclusivamente a ineficiéncia dos meétodos de deteccao re-
mota. As ferramentas de realce de imagens podem ser conjugadas no sentido de os tornarem mais perceptiveis.

A analise distanciada como método de prospeccado para uma aplicacdo fundamental a escala regional, deve organizar-
-se assim, no sentido da pesquisa de sinais que sejam indicios seguros e evidentes da presenca de pegmatitos.

Legenda
- Indice (1) - aflorante ou sub-aflorante; pode ser testado por sondagem (2).

- Indicadores - ou guias de prospecc¢ao geologico-estruturais que decorrem da analise de modelos conceptuais
sobre aimplantacao de pegmatitos; proporcionam os sinais.
- Sinais - representam os indicadores; entendem-se como niveis de reposta textural, cromatica e espectral
dos objectos subjacentes aos indicadores; tém propriedades vectoriais (4) ou escalares (3).

Figural.3
|

Diagrama conceptual sobre o ensaio de metodologias de analise
distanciada e deteccao remota a pesquisa de pegmatitos.
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1.1.3 Objectivos gerais

Consideram-se 0s seguintes objectivos seguidamente hierarquizados pelo alcance dos seus contributos para a utilida-

de do projecto:

1 - conversao de guias de prospeccao ou indicadores em sinais remotos de resposta morfologica, cromatica, textural e
espectral que sejam indicios seguros e evidentes da presenca de pegmatitos, a encarar como ferramentas de pros-
peccdo de corpos pegmatiticos em fase estratégica.

2 -definicdo e introducado de detalhe aos critérios de prospeccao - geoldgicos, geomorfoldgicos e estruturais - de peg-
matitos no territério portugués através da pesquisa de estruturas, encaixantes favoraveis, e configuracdes geometri-
cas sugestivas de relacoes crediveis granito-pegmatito.

3 - obtencao de dados espectrais identificativos de pegmatitos e litologias férteis ou indicadoras da presenca de
pegmatitos.

4 - deducao de modelos 3D conceptuais sobre a organizacdo e morfologia de corpos a partir de levantamentos geologi-
cos de detalhe e sondagens, que sejam representativos do condicionamento tectonico-orogénico de pegmatitos
na Cadeia Varisca Ibérica.

5 - interseccao de jazigos mediante sondagens na faixa de 50 m mais superficiais - objectivo ultimo do programa de
Prospeccao.

1.2] Enquadramento da prospeccao e extraccao de recursos pegmatiticos em Portugal

Em Portugal o investimento mineiro em prospecgao, pesquisa e exploracao de pegmatitos graniticos tem tido como
objectivo principal a producdo de quartzo, feldspato e massas minerais de apeténcia ceramica (mesclas aplito-pegma-
titicas indiferenciadas com Li).

Os mercados receptores da matéria-prima sdo fundamentalmente nacionais tendo em perspectiva o abastecimen-
to dasindustrias ceramicas e do vidro e a producao de siliciometalico e ferrosilicio. Definiram-se em alguns casos reser-
vas de berilo que vieram a aprovisionar industrias metalurgicas externas.

As Tabelas11e 12 e a figura [4-A fornecem uma perspectiva sobre depositos pegmatiticos com producdo actual no
territério portugués. Segundo dados da DGEG (Direccédo Geral de Energia e Geologia), para o periodo de 2011, contam-se
35 concessdes com lavra activa e 21 com lavra suspensa. As producdes declaradas pelos concessionarios sdo relativa-
mente baixas. A DGEG organiza-os em duas componentes produtivas - producédo inferior a 50000 ton/ano (classe A) e
superior a 50000 ton/ano (classe B). Concretamente a concessao de Vila Seca, em Viseu, representa o tinico deposito
detipo B com producao superior a 5000 ton/ano e registo de trabalhos subterraneos. O tipo de extraccdo normalmente
adoptado € o céu aberto, e do ponto de vista da producao sao generalizadas operacdes de seleccao manual para apu-
ramento das fracgoes uteis do depodsito (quartzo, feldspato potassico e feldspato sédico), na frente de desmonte, apos
fragmentacao/reducao do calibre. Em fase de beneficiacdo, empregam-se ultimamente equipamentos de separacdo
oOptica.

Na tabela .3 listam-se os contratos e pedidos de prospeccao e pesquisa para intencdes de aproveitamento de recur-
S0s minerais pegmatiticos. A sua distribuicao cartografica fica representada no mapa da figura [4-B.

A exploracéo, prospeccao e pesquisa segue o regime estabelecido pela Lei de base para os recursos naturais (DL
90/90), e os procedimentos legais enquadrados pelo diploma DL 88/90:

« DL 90/90 - lei base para os recursos naturais - regime juridico de regulacao e aproveitamento de bens

naturais - depositos minerais, recursos hidrominerais e recursos geotérmicos do dominio publico.

« DL 88/90 - legislagcao sobre prospeccao, pesquisa e exploracao de depdsitos minerais naturais.

Em Portugal as possibilidades de aproveitamento de Li metalico a partir de minerais de Li em pegmatitos tém sido
equacionadas (p. ex. em 2011 dedicou-se a este tema o simposio Iberoeka). A ocorréncia comprovada de petalite, espo-
dumena, lepidolite e fosfatos de Li, os quais tém sido encarados como materiais ceramicos, beneficiando o processo
fundente industrial, anima esta intencao de aproveitamento, a qual embora sem cotacdo actual competitiva relativa-
mente a producao de carbonato de Li a partir de precipitados salinos, hectorite hidrotermal e jadarite vulcanogénica-
-exalativa, é justificada pelo crescimento da procura (Leal Gomes, 2011).

Segundo o mesmo Autor a exploracao e prospeccao de recursos pegmatiticos em territorio portugués também de-
vera atender a ocorréncia de quantidades importantes de metais, designadamente, Ta, Nb e Sn em pegmatitos com re-
servas de materiais ceramicos, sob a perspectiva de um aproveitamento integral do depdsito e combinado de diversas
substancias.

Segundo dados da DGEG, apenas os depositos de Alvarrdes, Formigoso, Cubos e Lagares nas tabelas11,1.2 e .3 consi-
deram este aproveitamento.
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Produto Localizacao
Cadastro CONCESSAO CONCESSIONARIO Depésito e Concelho  Freguesia
1612 BOQUEIRAO Guarda Goncgalo
TAPADADOS _ SOPRED-SOCIEDADE DE PROTECCAO,
724 MORTUORIOS  RECUPERACAOEDESENVOLVIMENTO — SnFeld ~ egspalo. Guarda Gongalo
854 LAMEIRA 2 MINEIRO DO VALE DA GAIA,SA. Guarda Goncalo
746 LAMEIRA1 Guarda Gongcalo
Real, Germil,
C133 ABEGOES * FELMICA - MINERAISINDUSTRIAIS, SA. Qg Feld Viseu Tranccgzebs’
Penalva
cin ALLO JOSE ALDEIA LAGOA & FILHOS, SA. QzFeld  Pegmatito Ribera da Canedo
Gongcalo,
) - MOTAMINERAL - MINERAIS . Pegmatito de Seixo
cs ALVARROES INDUSTRIAIS, S A Lisn Litio Guarda Amareloe
Vela
SILICALIA PORTUGAL - INDUSTRIA E Vilar
c17 ATALAIA®* COMERCIO DE AGLOMERADOS DE Qz Felspato Almeida .
OImoso
PEDRA,S.A
c64 BAJOCA FELMICA - MINERAISINDUSTRIAIS, SA.  Feld,Qz Felspato ViaNovade  Almenda
C-35 BICHA SOCIEDADE MINEIRA CAROLINOS, LDA. Qz Quartzo Trancoso Freches
CABECODA Covilhae
C-98 ARCEMELA UNIZEL - MINERAIS, LDA. Qz Feld Feldspato Fundao Barco
PEGMATITICA - SOCIEDADE MINEIRA DE Pegmatito e
C-57 CASTANHO PEGMATITES, LDA. Feld Litio Guarda Gongalo
Mangualde e Travancade
c-101 CASTELONOl  FELMICA-MINERAISINDUSTRIAIS,SA  QzFeld  Feldspato Penalvado il
Castelo
% % Velae
c15 COVAO ALDEIA &IRMAO, SA. QzFeld  Feldspato Guarda Benespera
C-B1 FONTE DA CAL Qgz, Feld Quartzo Sabugal Bendada
c123 FORMIGoso*  FELMICAMINERAISINDUSTRIAIS.SA.—Qaleld,  peqepato Ponte Lima Cabracdo
c-ol FRAGUICAS UNIZEL - MINERAIS, LDA. Feld, Qz Fedspato Celggsctg de Agilde
c70 GONCALO SUL JOSE ALDEIA LAGOA & FILHOS, SA. Qz Feld Fel?jggto € Guarda Gongalo
. Boticase
c108 GONDIAES FELMICA - MINERAIS INDUSTRIAIS, SA. Qzﬁeld' Peggggto € Cabeceirasde  Gondiaes
Basto
- GRALMINAS -MINEIRA DA GRALAEIRA,  Be Feld, Satao e Aguiar )
Cc12 GRALHEIRA SA Qz Feldspato daBeira VilaLonga
ca22 LANCHAIS FeldQz  Caulinos Sabugal Ag‘g"rsrl%gfs
FELMICA - MINERAIS INDUSTRIAIS, S.A ereats
c-88 MADALENA QzFeld  Feldspato Satao Ao
MATADA VilaCha
c-45 GALINHEIRA ROCAVIA - ROCHAS DE VIANA, LDA. Qz.Feld Quartzo Ponte da Barca g
MINA DO Pegmatito : Covasde
C-100 BARROSO IMERYS CERAMICS PORTUGAL, S.A. Feld,Qz G, Boticas ki
c32 PESTARENGA  GRALMINAS ’MINgI}F\*A DAGRALHEIRA, ) palq  Fedspato Satdo Fei‘i}g de
C-92 QC?L%ES 155? Qz Feld Fedspato Guarda Benespera
FELMICA - MINERAIS INDUSTRIAIS, S.A Senalvado
C-82 REAL Qz Feld Fedspato Castelo Real
c86 oS JOSE ALDEIA LAGOA & FILHOS, SA. FeldQz  Fedspato Gouveia Melo
C134 SEIXALVO®* FELMICA - MINERAIS INDUSTRIAIS, SA. Qzﬁeld’ Pontedelima  Cabracio
: . Borbade
2 . Areias Felgueiras, :
c22 SEIXOSO UNIZEL - MINERAIS, LDA. QzFeld  podenaicas e G'lggggse
SENHORA DA SOBAL - SOCIEDADE DE BRITAS E Qz.Felq, " Ferreira
C-2l ASSUNCAO ARFIAS,SA. Be Feldspato Satao DAves
co3 VALE GRANDE , Feldspato Tondela Maldlose
VA JOSE ALDEIA LAGOA & FILHOS, SA. Qz Feld -
C-94 NORDESTE Pegmatito Guarda Vela
Sataoe
c71 VENTURINHA  FELMICA-MINERAISINDUSTRIAIS,SA.  QzFeld  Feldspato Penalvado Romas
Castelo
Chasde
Areias Tavares,
c-83 VILA SECA FELMICA-MINERAISINDUSTRIAIS. A QzFeld  poqeoat oo Mangualde o oti e,
Tavares

Tabelal.l

Inventario de concessdes mineiras comlavraactiva em 2011, sobre depdsitos pegmatiticos. *em arranque; **em exploracao experimental. Fonte: DGEG (consulta em 15-05-2013).
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Cadastro CONCESSAO CONCESSIONARIO Depésito — .';“a"‘a‘:f -
C-102 ALAGOAS - Qz, Feld Almeida Freineda
Caz BENESPERA  JOSEALDEIALAGOA&FILHOS SA. —a wdg Guarda Benespera
CASTANHO
c43 UL FELMICA - MINERAIS INDUSTRIAIS, Feld Oz Guarda Gongalo
G101 CASTELONOL
PEGMATITICA - SOCIEDADE MINEIRA - )
C-56 COMPANHEIRO DE PEGMATITES, LDA. Feld,Qz Satao Vilalonga
Ber,Li, Sn, .
caa CUROS SOCIEDADEMINEIRA CAROLINOS, o Mangualde hf/}esqulteﬁ\ e
Feld angualde
cal FRONTEIRA A A S A DA Qz.Feld Fronteira Fronteira
63 LAGARES FELMICA-MINERAISINDUSTRIAIS, ~ SnFeld.Qz ' lanovade Queiriga
C-110 LOUSAS SA. Qz, Feld, Li Boticas Dornelas
PEDRA DA Touvedo
c-44 MOURA* MINAS DA PEDRA MOURA, LDA QzFeld  PontedaBarca o)
PEDRAS QUARTEX - SOCIEDADE MINEIRA DO Montemor-o-
C30 PINTAS ALENTEJO,LDA. QzFeld Novo Lavre
Cl24 PORTO VIEIRO R Feld,Qz Li Ponte Lima Cabaco
oo QOINTA FELMICA MINESP}QIS INDUSTRIAIS, o Fo Sabugale Vaabase
CIMEIRA o . Belmonte Bendada
RALMINAS - MINEIRA DA ) .
C-28 SMATIAS G GR ALI—?EIR ASA. Qz Feld Beja Sdo Matias
c96 SALGUEIRAL  JOSEALDEIA LAGOA & FILHOS, SA Qz.Feld Viseu Torredeita e
o i Couto de Baixo
C-7 SEIXINHOS Feld, Qz Gouveia Sao Paio
C67 SERRADO1 FELMICA- MINEgQIS INDUSTRIAIS,  —&; Faiq Belmonte Macamhas
C-68 SERRADO 2 T Qz, Feld Belmonte Macainhas
PEGMATITICA - SOCIEDADE MINEIRA _
C-24 TOJAL DE PEGMATITES, LDA. Caul Mangualde Chas de Tavares
c47 VELA JOSE ALDEIALAGOA &FILHOS, SA.  Qz Feld Guarda Vela
c-87 VIGIA* FELMICA- MINE;(QIS INDUSTRIALS, Qz,Feld Aguiar da Beira Aguiar da Beira

Inventario de concessdes mineiras com lavra suspensa em 2011, sobre depositos pegmatiticos. *em recuperacao paisagistica. Fonte: DGEG (consulta em 15-05-2013).

Tabelal.2

Cadastro TITULAR Area Substancia s;::::::f Distrito Concelho
FELMICA - MINERAIS . . X Penalvado Casteloe
MNPPPO301 INDUSTRIAIS, SA. Freixiosa QzeFeld Pedido Viseu Mangualde
JOSE ALDEIA LAGOA . . N Vianado Caminha e Viana do
MNPPPO195 &FILHOS.SA Aldeia Qgz FeldeLi Pedido Castelo Castelo
JOSE ALDEIA LAGOA . : Vianado .
MNPPPO164 SFILHOS.SA. Cabanas Qz FeldeLi Pedido Castelo Pontede Lima
- . Caminha, VilaNova
MNPPPO194  JOSEALDEIALAGOA  yiannng Qg FeldelLi Pedido Vianado - ge Ceryeira e Ponte
&FILHOS, S.A. Castelo
deLima
JOSE ALDEIA LAGOA Vianado VilaNovade
MNPPPO193 SFILHOS,SA. Ledo Qz Feldeli Pedido Castelo Cerveira e Paredes
de Coura
MNPPOOI1 F%Igb%[}g}/gggﬁls Lameirdes ~ FeldeQz  Concedido Braga Vieirado Minhoe
GRALMINAS - Vale de
MNPPOO711 MINEIRA DA Mouro Qz Concedido Guarda Trancoso
GRALHEIRA,SA.
JOSE ALDEIA LAGOA . Em
MNPPP0O246 SFILHOS.SA. Vilas Boas Feld.eQz Publicitacao VilaReal Chaves
% Vilarde Em BragaeVila CabeceirasdeBastoe
MNPPPO297  ALDEIA &IRMAO,S.A Cunhas QzeFeld. Publicitacio Real Montalegre
MNPPOO212 JOSE?&%&E%“ Famalicio ~ Feldeli  Concedido  Guarda Guarda
MNPPOO3I2 Ihg%%&gﬁfg%s Antigo QzFeldeli  Concedido  VilaReal Boticas
MNPPO1812  ALDEIA & IRMAO,S.A. CZC\)]I;?O QzeFeld. Concedido Braga Cabeceiras de Basto
MNPPO1712 ALDEIA &IRMAO, SA. Matagao Qz Feld.eLi Concedido Guarda Guarda
FELMICA - MINERAIS .
MNPPO2212 INDUSTRIAIS, SA. Dornas Feld.eQz Concedido Braga Amares
MNPPO3812 SIFUCEI§ ASILICAS' Lsiig € QzeFeld. Concedido Portalegre Nisa
MNPPO3812 SIFUCEL - SILICAS, Lajede QzeFeld. Concedido Portalegre Nisa e Crato
SA. Prata
FARIALOPES & .
MNPPO4112 ALDEIA SA. Bastelos QzeFeld. Concedido Braga Fafe
5 Canedo- . X . RibeiradePenae
MNPPO3512  ALDEIA &IRMAO,SA. Covas Qz,Feld.eLi Concedido VilaReal Boticas
Tabelal.3

Inventariorelativo a contratos e pedidos de prospeccao e pesquisa a data de 15-05-2013. Fonte: DGEG.
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Figural.4

Mapas de distribuicao de concessdes e areas sujeitas a prospeccao mineira
(referiveis aslistagens das tabelas 1.1,1.2 e 1.3); fonte DGEG, (2013)

1.3] Seleccao e enquadramento de areas de estudo para accoes de prospeccao estratégica

Para ensaio de metodologias de fotointerpretacao e deteccao remota a pesquisa de pegmatitos, e, em fase de prospeccao
estratégica, a primeira aproximagao aos indices € regional, incidindo sobre um conjunto de areas abrangentes do ponto de
vista da cobertura territorial, que sao, reconhecida ou hipoteticamente férteis no que respeita a ocorréncia de pegmatitos
com interesse economico comprovado.

Assim, nas abordagens preliminares concentrarame-se os trabalhos de prospec¢do em areas com vestigios numerosos de
actividade extractiva para producao de quartzo e feldspato ceramicos. Estas sao a partida consideradas mais promissorasno
querespeita a possivel deteccao de corpos de grandes dimensdes superficiais e sub-superficiais.

Definiu-se um conjunto inicial de areas de intervencéao distribuidas no Norte, Centro e Sul do pais que se designaram por
A (Ponte da Barca-Terras de Bouro), Bl (Chaves), B2 (Tamega), B3 (Murca), C (Penedono-Armamar), D (Viseu-Satdo), E (Guarda-
-Belmonte), F Idanha-a-Nova), G (Torrdo-Montemor).

Pela delimitacao das areas procura-se representar, a maior diversidade possivel de relagdes de intrusao pegmatito-encai-
xante e de filiacdo, granito-pegmatito, e expressar diferentes niveis de exumacao e estruturais de colocacdo dos enxames e
corpos (seja bolsadas ou fildes). Contemplam-se pegmatitos ceramicos e enriquecidos em metais raros das tipologias LCT e
NYF de Cerny (1982), com uma grande diversidade intrinseca, estrutural, paragenética e mineraldgica, o que pode reflectir
uma maior diversidade de situacdes e possibilidades de deteccao distanciada, pressupondo que as suas propriedades con-
sideradas pertinentes para a evidéncia remota possam manifestar algum sinal susceptivel de ser analisado neste contexto.

1.3.1 Elementos de enquadramento geografico, geomorfologico e vegetacao

As dreas seleccionadas para estudo tém as coordenadas geograficas identificadas na tabela 14.

Do pontode vistaadministrativo abrangem os distritos de Viana do Castelo, Braga, Vila Real, Viseu, Guarda, Castelo Branco,
Evora e Santarém.

A dimensao das areas estd compreendida entre 179 Km?2 e 397 Km? (tabela 15), considerando-se estas, coberturas
abrangentes mais adequadas a prospecg¢ao sustentada por analise distanciada.

A sua posicdo geografica € dadano mapa da figuraL5.
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NwW NE sSw SE
Long. Lat. Long Lat Long Lat Long Lat
A 802530" 41049'45" 801152" 4104947 8025°25" 4104229" 8011'52" 41042:29"
Bl 703347 4104417 702151" 4104421" 703358" 41032:41" 702157" 4103256"
B2 7052:03" 4103857 " 703926 4103855 705203" 4103002 703931 41030'04"
B3 703714" 4102522" 702532" 41025724" 703714" 4101927 7025'43" 4101923"
Cc 703343" 4100623 701917 4100617" 703349" 40055'59" 701925 4005553
D 704512" 4005323" 703057 4005319" 704515 40044'56" 703057" 40044'55"
E 702242 4002835 700504 4002825" 702246" 4002035 700500" 4002029"
F 7°1717" 4000556 7°00731" 4000554" 701722 3905701" 700038" 39056'50"
G 80190 3" 3804901" 800437" 3804902" 801904 3804039" 800438" 38040'41"
Tabelal.4
|
Coordenadas dos vértices das areas seleccionadas - coordenadas geograficas no datum WGS84.
Di?:(e":lzs)io Distrito m(ilai:;ar:s Carta geoldgicas (50k)
a PomedaBarcateras o5 v1ana§2gcsstelo, 29,30,42,43 5B Ponte daBarca
Bl Chaves 353 VilaReal 47,61 6B,6D Chaves, Vila Pouca de Aguiar
B2 Tamega 287 Braga, Vila Real 59,60,73,74 6C.6D Cabece“asgeefgai}gi\’ﬂa Pouca
B3 Murca 179 VilaReal 88,89,102,103
C Denedono-Armamar 389 Viseu Guarda  139140,149.150 1415  MoimentadaBeira VilaNova
D Satdo-Aguiar daBeira 313 Viseu, Guarda 158,159,168,169 14D Aguiar da Beira
E  GuardaBelmonte 369 Guarda Castelo oi 25225226 18C Guarda
F  IdanhaaNova 397 CasteloBranco  257,258,269,270 _
G Torrdo-Montemor 322 Evora,Santarém  422,423,436,437 ggBD%%}é Mora, PaViaA%g{gﬁ)?or -o-Novo,
1 Tabelal.5
A L ct & II'!-".' Cobertura cartografica e divisbes administrativas das areas seleccionadas.
;r;.-..' . han B ™ )
B F
roRTO ) i As componentes fisiograficas mais relevantes em cada area encontram-se
g nafigural6.
. - [ O Modelo Digital de Terreno para o territdrio portugués foi obtido a partir da
- i o altimetria do satélite ASTER- SRTM/C-SAR (Shuttle Radar Topographic Mission/
P m Sinthetic Aperture Radar) da NASA.
) e De uma maneira geral as areas selecionadas correspondem a regides monta-
eeS— nhosas, marcadas por elevagdes que se desenvolvem até aos 1300 m.
=a L Pela figura I6 constata-se que as areas do Norte e Centro Norte apresentam se-
3 melhancasno querespeita a altimetria.
R e Nas areas A e B2 as elevacdes desenvolvem grandes desniveis e vertentes de
L forte declive. As correspondentes amplitudes altimeétricas estdo indicadas na ta-
A ») 2 belal6.
i Eoes | AsareasF e G correspondem aregides de cotas mais baixas, as quais se desen-
=) 5 volvematéaos700mem Ceateaos400memG.
Os principais cursos de dgua desenvolvemm-se em vales encaixados controla-
; _ ; dos estruturalmente. Esta organizacao fisiografica € imposta pela estruturacdo
J tardi- Varisca, que formula os principais desligamentos megaescalares e pelaneo-
f tectonica que osreactiva.
Figural.5

Posicdo geografica e divisdes administrativas das areas seleccionadas para estudo.
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Sdo determinantes da fisiografia, lineamentos de azimute NE-SW nas areas A e B2, e com orientacdes NNE-SSW e tra-
jectos rectilineos nas areas Bl, D e E. Estas direccdes e as cumeadas dos macicos surgem truncadas por fracturas EW. A
direccao NW-SE parece influenciar mais estritamente as restantes areas Beiras. As tendéncias de ordenamento territorial,
designadamente a ocupacao do solo, foram ponderadas pela necessidade de se encontrarem indices de exumacao superfi-
cial - parametro que qualifica a % de recobrimento do substracto litologico.

Os mapas de aptidao e usos do solo segundo a carta ocupacado do solo do Atlas do Ambiente de 1980, encontram-se
na figura 1.7. Nestes, o tecido urbano ¢ incluido em usos complexos (dreas de intervencado antropica) e ocupa de forma
descontinua parte importante das areas. Em particular as areas Bl e G manifestam percentagens de ocupacao deste tipo
extraordinariamente altas. As areas A, B2, D e E distinguem-se pela menor definicao espacial da ocupagao complexa. Aqui
ena generalidade das areas distribuidas pelas regides Norte e Centro, o aproveitamento agricola surge organizado em am-
biente de minifundio predominando os espacos de uso florestal (com pinhal e eucaliptal) ou néo florestados (rocha nua).
As percentagens de ocupacao sao discriminadas na tabela 6.

Na area G, de Montemor, com menores declives e transicdo para clima mediterraneo com influéncia sub-tropical, a
presenca de mantos de alteracdo evoluidos traduz-se no recobrimento efectivo do substracto litoldgico, o que pressupde
uma menor probabilidade de éxito na aproximacao sustentada por analise distanciada e deteccao remota. Os mantos de
alteracdo sao policromaticos predominando os tons ocres.
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Figural.6

Modelo digital de terreno para o territorio portugués com implantacédo das areas de estudo
(delimitadas por rectangulos laranja). Fonte - SRTM/C-SAR, NASA.
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Altitude A (%) F (%) U (%) C IES
Min. Max.

A 1322 25 20 75 5 rnvec [EIR

B1 1126 354 10 35 65 BC 1

B2 1194 186 15 775 75 BEN

B3 1022 445 20 50 30 2

C 950 264 10 65 25 2 Tabelal.6
|

D 942 553 25 67.5 7.5 BC 2 ) .
Quadro sintese sobre as tendéncias de ordenamento

E 1140 469 20 70 10 PNT /B C n do territério nas areas seleccionadas; percentagens de
ocupacao aproximadas por estimativa visual: A (% de

F 748 273 10 60 30 BC 2 area agricola), F (% de area florestal), U (% areg urbana/
complexa), C (estatuto de conservacao); IES (Indice

G 214 131 15 40 45 1 qualitativo de exumacao superficial)
-1-baixo; 2-intermédio, 3 - alto.

Na tabela 16 definem-se as classes qualitativas de exumacao superficial ponderadas a partir das percentagens de ocu-
pacao e uso do solo, as quais fazem antever melhores condicdes para o desenvolvimento de operacdes mais bem sucedi-
das de deteccdoremotanasareas A, B2eE.

A analise efectuada nao teve contudo em conta as coberturas por liquenes e musgos que podem ser extensivas nas
rochas exumadas; estas ao produzirem a homogeneizacao do sinal remoto também diminuem as possibilidades de dis-
criminacao do substracto na abordagem distanciada (p. ex. Garcia, 1994; Rabaca, 2001).

Reconhecendo-se um deposito, a sua explorabilidade é também funcao dos condicionalismos que introduzem os ins-
trumentos de ordenamento territorial.

Na figura 1.8 apresentam-se as zonas que em Portugal constituem dreas de conservacao (segundo os cadastros de 1980
1991 do Atlas do Ambiente). A proteccao legal destes espacos, impede a actividade extractiva e inclui restricdes as activi-
dades de prospec¢ao que tenham subjacentes movimentacoes de terras e sondagens.

Pelo cruzamento da informacao cartografica (Fig. 18-A) pode reconhecer-se a sobreposicdo do Parque Nacional de Pe-
neda Gerésna area de Ponte da Barca (A) e do Parque Natural da Serra da Estrela na area da Guarda (E).

A distribuicdo de zonas de proteccao especial para as aves e bidtopos CORINE apresenta a mesma abrangéncia geo-
grafica e inclui um numero mais alargado de espacos (Fig. 1.8-B). Ficam condicionadas por estes estatutos de proteccao as
areas Bl, D e F, sem que contudo se conhecam impedimentos a prospeccdo e aproveitamento de recursos.
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Figural.7

Carta de ocupacao de solos. Fonte - Atlas do Ambiente, cadastro de 1980.
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1.3.2 Elementos de enquadramento geologico
Estabelece-se e desenvolve-se 0 enquadramento geologico

geral das areas de estudo a partir dos seguintes critérios de apre-
ciacdo:

- Tectonica e dominios estruturais;

- Cartografia geologica apreciada na escala 1:50 O0O;

- Divisbes regionais de pegmatitos;

- Provincias e faixas mineiras

[.3.2.1 Tecténica e Dominios estruturais

As areas selecionadas fazem parte do Macico Ibérico,
constituido no territério portugués por formacdes poligéni-
cas do Proterozoico Superior até ao Carboénico e rochas gra-
nitdides que as intruem. A Orogenia Varisca (entre o Devoni-
co e o Pérmico) impde-lhes a sua estruturacao.

A compartimentacao do Macigo Ibérico em zonas com estru-
tura e contexto paleogeografico diferenciado, com limites pro-
postos por Lotze (1945) e revistos em Julivert et al. (1974) e Farias
etal.(1987), define onivel de enquadramento de 12 ordem.

Segundo estas divisdes as areas estudadas inscrevem-se na
Zona Galiza Tras-os-Montes (ZGT) (dreas A, Bl, B2 e B3), na Zona
Centro Ibérica (ZCI) (dreas C, D, E e F) e na Zona de Ossa Morena
(ZOM) (drea @), conforme se apresenta na figura19.

Reconhecem-se as seguintes caracteristicas fundamen-
tais dosterrenos assim compartimentados (ex. Ribeiro, 2013):

« ZCI - abrange as sequéncias litoestratigraficas autoctones,

sem transporte tecténico identificavel na Orogenia
Varisca; compreende facies turbiditicas, relativamente
homogéneas, atribuidas ao Complexo Xisto-Grauvaquico

Figural.8
|

Areasde conservacao danatureza. Fonte - Atlas do Ambiente,
cadastros de 1980 (areas protegidas) e de 1991 (zonas de proteccao
especial paraavifauna e biétopos).

Figural.9

Localizacao das areas na compartimentacao do Macigo Ibérico.

Proterozoico e Cambrico, e os metassedimentos Ordovicicos e Siluricos;
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« ZGTM - inclui os complexos parautoctones e aloctones do N de Portugal, carreados sobre a ZCl, formados pela
sobreposicao e empilhamento de unidades paleogeograficas contrastantes separadas por carreamentos.
Considera-se que a tectonica tangencial Varisca apresenta alcance restrito no parautoctone, afectando terrenos
com afinidades a ZCI. Os terrenos aloctones compreendem as sucessoes ofioliticas transmontanas e integram
terrenos continentais mais antigos, transportados por obduccao durante a Orogenia Varisca;

« ZOM - complexa, inclui formacdes poligénicas do Proterozoico Superior até ao Paleozoico e 0s complexos

ofioliticos Sul Portugueses.

A sua organizacao estrutural resulta da definicao de 3 fases de deformacdo na Orogenia Varisca, segundo a proposta
de Ribeiro (2013):

«19fase (D1) - compressiva, origina dobras de eixo NW-SE com plano axial vertical na ZCl e com vergéncia
diferenciada nos terrenos parautdctones. Na ZOM atribuem-se a esta fase carreamentos subhorizontais,
ligados a obduccado dos complexos ofioliticos do sector Sul Portugués (com sentido para N a NE).

« 22 fase (D2) - tangencial, induz cavalgamentos sub-horizontais com formulacdo de mantos-dobra nos terrenos
parautoctones e a obduccao dos complexos ofioliticos Centro-Transmontanos. Na ZOM ocasiona dobras
deitadas e carreamentos com transporte para WSW a SW.

« 32fase (D3) - atinge o conjunto das Zonas desenvolvendo-se na sua dependéncia dobras com planos
axiais subverticais.

Concomitantemente com a fase D3 definem-se a nivel megaescalar corredores e zonas de cisalnamento ducteis-fra-
geis e frageis de plano vertical e azimute NNE-SSW (p. ex. a falha Régua-Verin). Ainda sdo retomadas nesta fase, em regime
transcorrente, estruturas anteriores possivelmente formuladas em D1 ou D2 (p. ex. a zona de cisalhamento Vigo-Régua).

O espessamento crustal relacionado com a colisao Varisca, teve como consequéncia a producao de magmas graniti-
cos por anatexia. Decorre na 32 fase, a instalacdo dos principais granitos com os quais se relacionam os pegmatitos, hos-
pedados ou intruidos na sua periferia.

Ferreira et al. (1987) classifica-os segundo o seu periodo de instalacéo relativamente a fase D3 em granitos ante-, sin- e
tardia pos-D3. A distribuicao geografica, adaptada de Ribeiro e Coke (2006), ¢ dada na figura 110. Na tabela 1.7 fornecem-se
algumas referéncias petrograficas e idades.

Classificacao Facies comuns Idades U-Pb
Granitoidestardia - granitos biotiticos, biotito-moscoviticos e de duas micas por 310-290 Ma
pos-D3 vezes porfirdides;

- granitos essencialmente biotiticos frequentemente porfiroides;
- gabros, dioritos, monzodioritos quartzicos e granodioritos.

Granitoides sin-D3 - leucogranitos e granitos de duas micas com deformacao 320-310 Ma
variavel;
- granodioritos e granitos biotiticos com deformacdo variavel.

Granitddes ante- - granitdides do Proterozoico Superior ao Paleozoico Inferior -
Variscos (ortogneisses).

Tabelal.7

Classificacdo geotectoénica, petrografica e cronolégica dos granitos do Norte e Centro de Portugal (retirado de Azevedo e Aguado, 2013).

Adaptando trabalhos de revisao recentes sobre a tipologia e petrogénese de granitos no Norte e Centro de Portugal
(Azevedo e Aguado, 2013 e Noronha et al, 2013), referem-se as seguintes caracteristicas fundamentais:

« Granitos sin-D3 (ou sintecténicos) - s&o contemporaneos da formulacao dos principais dobramentos da fase D3,
ocupando as suas zonas de charneira com azimute NW-SE; incluem granitos biotiticos e granodioritos,
volumetricamente menores, e facies de duas micas, predominantes, peraluminosas, de tipo S, atribuidas a fusdo
parcial hidratada de niveis mesocrustais.

« Granitos tardi a p6s-D3 (ou tardi-tectonicos) - intrusivos nos plutdes sin-D3; incluem granodioritos e granitos biotiticos
monzoniticos, em geral porfiroides, portadores de encraves maficos microgranulares, com baixa peraluminosidade
esemdeformacao evidente Representam magmas de tipol ou transicionais [-S produzidos por hibridizacao de magmas cristais
com magmas basicos provenientes da crosta inferior e manto, processo que no contexto da Cadeia Varisca
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tendeu a ser favorecido, em contexto de colapso orogénico, por delaminagao da astenosfera. Ainda incluem granitos
biotitico-moscoviticos, mais tardios, de afinidade crustal mais marcada, por hipotese atribuidos a processos
de fraccionacao desenvolvidos a partir daqueles.

» Granitos p6s-D3 (ou pés-tectonicos) - correspondem a facies biotiticas geralmente porfiroides, sub-alcalinas,
detipo, organizando plutdes concentricamente zonados, discordantes relativamente as estruturas regionais
e granitos antecedentes. Representam magmas provenientes da crosta inferior, com contribuicao do manto,
instalados em niveis estruturais superiores (6 a 7 Km.

Uma analise da distribuicao dos macicos relativamente a grandes estruturas Variscas do Norte e Centro de Portugal
encontra-se em Dias e Coke (2006). Os Autores propdem as seguintes megaestruturas e eixos fundamentais, encarando-
-0S COmo anisotropias crustais formuladas durante as fases extensionais do Paleozoico inferior, e sugerem o seu papel
fundamental sobre as coordenadas de implantacao dos granitos Variscos:

« Zona de cisalhamento Vigo-Amarante-Régua - com orientacao NW-SE, controla a instalacao dos plutonitos
circunscritos sintecténicos e macicos tarditectonicos;

« Eixo Moncao-Mondim-Murca-Moncorvo - a representar a instalacdo e alongamento dos macicos sintecténicos
de duas micas em Tras-os-Montes;

« Eixos Porto-Viseu-Guarda e Chaves-Miranda do Douro - alinhamentos menores assinalados por granitos
de duas micas sintectonicos;

« Falha Régua-Verin - estrutura megaescalar tardi-D3, com reactivacao polifasica, de azimute NNE-SSW, que controla
ainstalacdo dos granitos pos-tecténicos do macico de Vila Pouca de Aguiar.

Figural.10

Distribuicao dos granitos sin, tardi e pés-tecténicos no Norte e Centro de Portugal (segundo Ribeiro et al. 1990 adaptado por Dias e Coke, 2006).

1.3.2.2 Contexto geologico

A cartografia geologica na escala 1:500 000 de QOliveira et al (1992) estabelece o enquadramento geoldgico necessario
das areas seleccionadas, apoiando a discriminacao de facies granitoides nos dominios considerados e desenvolvendo a
litoestratigrafia dos terrenos da ZCI, ZGTM e ZOM, abrangidos pela delimitacao das areas.

Nas areas do Norte e Centro de Portugal reconhecem-se em contacto granitos sin, tardi e pos-tecténicos. Nas areas A, B2
e B3 0s granitos sin-tectonicos sdo os que tém maior representacdo e correspondem a facies de duas micas. Reconhecem-
-seaindanadrea A conjuntos de granitos e granodioritos sin a tardi-tecténicos e granitos monzoniticos porfirdides tardi-D3
(FigurasIllel12-BC).

Outros granitos espacialmente relacionados com estas areas sao pos-tectonicos, fundamentalmente biotiticos e em
geral porfiroides. Tém maior representacao na cartografia da area Bl (Chaves), instalados segundo a falha Régua-Verin (Fi-
gurall2-A).

Os granitos tardi a pos-tectonicos, compreendendo facies biotiticas com tendéncia porfirdide e granitos moscovitico-
-biotiticos, predominam nas areas Beiras (C, D, E e F). Nas dreas D e F reconhecem-se também espacialmente relacionados
quartzodioritos e granodioritos biotiticos coevos (Figuras 113, 14).

Nadrea G estdorepresentados dioritos, gabros, tonalitos e granitos biotiticos porfirdides sintecténicos em contacto com
granodioritos e tonalitos tardi-tecténicos (Figura 115). Neste sector os granitos tém quimismo adaquitico (Lima et al, 2012).

Em qualquer das dreas consideradas, ocorrem a intersectar os granitos, numerosos fildes de rochas basicas. Designada-
mente, na cartografia das areas A e E, estdo mesmo representados alguns fildes possantes (figuras 111 e 13). Correspondem
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a rochas doleriticas albitizadas, microsienitos calco-alcalinos quartziferos, lamprofiros de composicao dioritica e micro-
dioritos anfibolicos. Segundo Teixeira (1981), em estudo sobre a petrologia e geocronologia de fildes deste tipo na regido
das Beiras, atribuem a sua colocac¢ao ao Mesozoico relacionando-os com a actividade vulcanica motivada pela abertura
do Oceano Atlantico. Obtiveram idades pelo método K/Ar entre 189+9Ma e 226+2 Ma.

Asunidades litoestratigraficas parautdctones da ZGTM sao poligénicas; estao representadas nas areas Bl, B2 e B3 pelo
Dominio Estrutural de Carrazedo (Silurico), descrito na carta 500 OO0 como xistos superiores, inferiores, quartzitos e
tufos acidos (figura 112).

Na ZCL localizam-se nas areas C, D, E e F, as formacdes do Quartzito Armoricano e Valongo, Ordovicicas e as formagdes
inseridas no Complexo Xisto-Grauvaquico: Cambricas, de Excomungada, Desejosa e Santa Justa, Neoproterozoicas de Ba-
teiras, e as formagoes indiferenciadas do grupo das Beiras. Correspondem a sequéncias fundamentalmente detriticas de
afinidade turbiditica.

Na area F surgem ainda discriminados depositos arenosos e conglomeraticos distribuidos segundo depressdes tecto-
nicas Cenozoicas (figurall4).

Na organizacdo da drea G as formacoes encaixantes dos granitdides compreendem vulcanitos basicos, xistos e filitos
do Complexo Vulcano-sedimentar de Moura - Santo Aleixo, de idade Ordovicica-Silurica, e conjuntos de rochas gneissicas
emigmatiticas Proterozoicas.

| ST
BT R RTTOETA S
danrmed pos £
Camnfre e dfu e e paBraies
ot el byl w e DT
M e TSR TR T S
B il ith b id®s o
B PO TR T T
i il e Ll 1Y)
T S R TR
Lo -0
S awmiw il g o gl anhw
EFFS TR EAFR T ATy
Il G oo eFE e ragTEEa
[Pl b —doi Sy
B s S o e e i T L

Figural.ll
|

Mapa geoldgico do sector de Ponte da Barca - Terras de Bouro (Area A) - adaptado da Carta geoldgica de Portugal,
Folha Norte, na escala1l:500 000 (Oliveira et al,1992).

PROSPEG | Projecto de Prospeccao, Analise Distanciads )eteccao Remota de Peg tos | 28



[ Introducao

®

Figural.12

Mapas geologicos dos sectores de Chaves (B1), Tamega (B2) e Murca (B3) - adaptado da Carta geologica de Portugal,
Folha Norte, na escala1:500 000 (Oliveira et al, 1992).
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Figural.13

Mapas geolégicos dos sectores de Penedono-Armamar (C), Viseu-Satdo (D) e Guarda (E) - adaptado da Carta geologica de Portugal,
Folha Norte, na escala1:500 000 (Oliveira et al, 1992).
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Mapa geologico do sector de Idanha-a-Nova (F) - adaptado da Carta geologica de Portugal,
Folha Norte, na escala1l:500 000 (Oliveira e Pereira, 1992). na escala1:500 000 (Oliveira et al,1992).
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Figural.15

Mapa geologico do sector de Torrdao-Montemor (G) - adaptado da Carta geologica de Portugal,
Folha Sul, na escala1:500 000 (Oliveira et al, 1992).

1.3.2.3 Divisbes regionais de pegmatitos

No Norte e Centro de Portugal a maioria dos pegmatitos surge num espaco cartografico mais ou menos coinciden-
te com os limites propostos para a Zona Centro Ibérica da Cadeia Varisca Ibérica. Nesta acepcao, Leal Gomes (1994)
e Leal Gomes e Nunes (2003), introduzem para a organizacéo regional dos pegmatitos no Norte e Centro de Portugal
as divisdes Provincia Pegmatitica Varisca e Cintura Pegmatitica Centro-Ibérica (CPCI), adaptando o esquema de sub-
divisdes avancadas por Cerny (1982). Retomam ainda as restantes divisdes consideradas por aquele Autor, com as
adaptacgdes inerentes ao caracter peculiar das estruturas e composi¢coes encontradas em pegmatitos. Apresentam-
-nas da seguinte forma:

« Provincia pegmatitica Varisca - corresponde a divisao mais englobante, incluindo todos os pegmatitos distribuidos

no Macico Ibérico de alguma forma relacionados com o metamorfismo e as instalacdes granitoides Variscas.
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« Cintura pegmatitica Centro-Ibérica (CPCI) - abrange os pegmatitos principalmente distribuidos na ZCI e os aflora
mentos situados nos terrenos parautdctones da ZGT, considerando porém que 0s pegmatitos sdo aloctones na
ZGT, dependendo mais estritamente da granitizacdo e dissipacdo de calor Varisca que ¢ mais extensiva na ZCL
A atitude e trajectoria do seu alongamento cartograficoacompanha o do Arco Ibero-Armoricano e o alongamento dos

macicos graniticos sin e tardi-tecténicos (Figura 116).

« Campo pegmatitico ou aplito-pegmatitico - designa agrupamentos pegmatiticos que ocorrem em proximidade
espacial, relacionados ou nao geneticamente com uma intrusao granitica comurmn, mas estruturalmente condiciona-
dos por ela. Abrange pegmatitos e aplito-pegmatitos bem como outros veios e fildes de génese variada potencialmen-
te pegmatoides - segregacdes metamorficas hiperaluminosas, veios de quartzo, massas ou corpos originados por
alteracdo deutérica, fildes hipabissais micrograniticos e porfiros. Os campos séo dominantemente intra ou exo-grani-
ticos, conforme abarquem pegmatitos com instalacdo no seio das massas graniticas ou encaixados em sucessdes
metassedimentares. Funcao da complexidade evolutiva do plutonito gerador, incluem urm ou mais enxames pegmatiticos.

« Enxame pegmatitico ou aplito-pegmatitico - descreve um conjunto de pegmatitos cogenéticos cuja implanta-
cdo estarelacionada com uma etapa evolutiva, bem definida, do plutonito parental e/ou com um campo de ten-
sdes regional e local bem delimitado na cronologia Varisca. Cabe nesta divisdo a nocdo de grupo pegmatitico,
usada mais recentemente (p. ex. Trabulo et al 1995; Leal Gomes et al, 2009; Dias et al. 2009) para descrever pares
de pegmatitos intra-graniticos acoplados. Nestes, frequentemente um dos corpos representa um estado mais

avancado da fraccionacao do grupo.
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Figural.16
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Posigcao dos campos pegmatiticos na Cintura Pegmatitica Centro-Ibérica (CPCI)
(adaptado de Leal Gomes e Lopes Nunes, 2003).

PROSPEG

» Corpo pegmatitico ou aplito-pegmatitico - refere
uma porcdo litoldgica com composicdo granitica
residual com os minerais principais quartzo, feldspato
e moscovite, podendo manifestar grande diversidade
de facies e paragéneses acessorias. Tem aparéncia mais
ou menos homogénea no caso de Corpos Com Coexis-
téncia de facies apliticas e pegmatiticas. Outros corpos
sao heterogéneos e heterogranulares com zonalidade
interna, estabelecida por fraccionacdo centripeta,
e organizada segundo os esquemas da figura 117,
em zona marginal, de bordo, zona intermeédia e nucleo
(fundamentalmente quartzoso). A morfologia, paragé-
nese e mineralizacdes sao atributos de um corpo. Sepa-
ram-se do ponto de vista morfoldgico, corpos irregula-
res, referidos como bolsadas, e corpos tabulares ou
filonianos. Ao nivel das mineralizacdes especificas ajus-
tam-se astipologias LCT (com Li, Cs, Ta) ou NYF (com Nb,
Y e F), segundo a proposta de Cerny (1982).
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Figural.l7

Atributos morfolégicos e zonalidade interna de corpos pegmatiticos - exemplos conceptuais adaptados de London (2008).

Desta forma, as areas de incidéncia do projecto podem ser encaradas como compartimentos da Provincia Pegmatitica
Varisca e da Cintura Pegmatitica Centro Ibérica; representam sectores de campos onde ocorrem pegmatitos distintos do
ponto de vista estrutural e paragenético, em situagao intra e exo-granitica, organizados segundo enxames e grupos com
uma grande diversidade estrutural, morfomeétrica, mineraldgica e econémica.

No contexto portugués ainstalacao dos granitos sin e tardi tecténicos é responsavel pela diversidade de corpos pegma-
titicos que resultam da fraccionacao daqueles magmas graniticos.

Generalizadamente, os que surgem hospedados nos granitos, correspondem predominantemente a pegmatitos de gran-
des dimensdes com potencialidade ceramica e sem enriquecimento significativo em metais raros. Relacionam-se mais
estritamente com granitos biotiticos porfiroides, tardi a pos-tectonicos relativamente a 32 fase de deformacgao Varisca, ma-
nifestando localiza¢do cupular. Correspondem a corpos desde pouco a fortemente zonados, localmente miaroliticos com
unidades de substituicdo volumosas que compreendem fosfatos e sulfuretos. Na sua maioria 0s corpos pegmatiticos intra-
-graniticos adquirem formas irregulares, em bolsada. Sao menos predominantes geometrias, mais regulares, filonianas.

Em contexto exo-granitico, instalados em torno de plutdes graniticos circunscritos de duas micas sintecténicos, pre-
ponderam aplito-pegmatitos, organizados em enxames filonianos. Os aplito-pegmatitos instalados neste contexto, com
termos fortemente evoluidos, manifestam especializacao LCT marcada e sdo enriquecidos em metais raros. Os minerais
de Li com ocorréncia comprovada sdo a petalite, espodumena e a lepidolite. O Sn, Nb e Ta constituem as mineralizacdes
dominantes.

Nos compartimentos seleccionados, a divisao regional campo pegmatitico é o nivel de organizacao mais adequado
para discriminar os pegmatitos. Também € o nivel de organizacdo fundamental na aplicacao da analise distanciada e de-
teccaoremota.

Referem-se os seguintes trabalhos, com contributos de alcance e incidéncia diferenciados, para a definicao dos cam-
pos pegmatiticos nas areas de estudo:

« Area A - Campo pegmatitico de Ponte da Barca-Terras de Bouro (Silva, 2002);

« Area B2 - Campo pegmatitico de Barroso-Alvao (Lima, 2000; Martins e Lima, 2011);

« Area D - Campo pegmatitico do Alto Vouga (Lobato, 1971; Trabulo et al., 1995 e Guimarées, 2012),

« Area E - Campo aplito-pegmatitico de Guarda-Belmonte: enxames de Seixo Amarelo

Gongcalo (Ramos, 1998), Pega -Sabugal (Silva, 2006) e Bendada (Correia Neves, 1960).

« Area G - Campo pegmatitico de Ciborro (Lima et al, 2013)

Para as areas onde se implementaram rotinas de prospeccao e pesquisa desde o contexto estratégico ate tactico, a dis-
criminacao estrutural e diagnostico paragenético apresentado por estes Autores sera abordada (ver capitulo ID.
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1.3.24 Provincias e faixas mineiras

A provincia Pegmatitica Varisca sobrepdem-se outras divisdes regionais estabelecidas para os depositos representa-
dos na Carta Mineira Portuguesa de Thadeu (1965). Este autor retomando os eixos de mineralizagdo avangados por Neiva
(1944), propde a divisao Provincia Metalogenética tungsténio-estanifera Setentrional, a qual abrange os fildes pegmatiti-
cos, aplito-pegmatitos e greisens exo-graniticos mineralizados com Sn-Nb-Ta. Também se incluem aqui fildes de quartzo
mineralizados com W que maioritariamente resultam da reactivagao transcorrente de caixas pegmatiticas no periodo
tardi-Varisco.

O ciclo extractivo dedicado ao Sn e W da 22 metade do século XX norteou a pesquisa destes filbes no Norte e Centro
de Portugal.

Aquele Autor tambeém classifica a Provincia Uranifera Portuguesa e as suas divisdes nas regides Beirds (Sub-provincia
Uranifera das Beiras) em: Faixa Viseu-Tondela-Gouveia (distrito mineiro da Urgeirica), Faixa Moimenta-Trancoso-Celorico
da Beira (distrito mineiro e entre Guarda) e Faixa Guarda-Belmonte-Sabugal (distrito mineiro da Guarda). Os fildes minera-
lizados em U prospectados pela Junta de Energia Nuclear na década de 70, também decorrem em alguns casos da reacti-
vacao hidrotermal tardia de fildes pegmatiticos ocorrendo nestes a precipitacdo de autunite e torbernite.

1.3.3 Seleccao de areas para implementacao de rotinas de prospeccao

Se por um lado o estado actual de conhecimento sobre cada uma das areas selecionadas ¢ bastante diferente, por
outro lado, como se viu na tabela L6, os correspondentes indices de exumacao superficial obtidos para cada uma delas
antecipam possibilidades ou capacidades de resposta diferenciadas na analise distanciada de sinais identificativos da
presenca de pegmatitos.

A conjugacao destas condicionantes motivou que se elegessem como areas principais de estudo relativamente as
quais se empreenderam programas de prospeccao geologica com levantamentos de campo, as areas A, Bl, D e E. Também
se considera encontrarem-se nestas areas maior pulverizacao de exploracées em pegmatitos e corpos com mais altos
quantitativos de reservas, mantendo-se actualmente o interesse mineiro (ver figural4).

Nas restantes areas - B2, B3, C, F e G - as perspectivas de deteccao de jazidas sao previsivelmente menores. Como tal,
destinarame-se a um ensaio dos metodos de analise remota explorados, a realizar a termo do projecto.

14| Tipologia de dados e protocolos metodolégicos

A prospeccao mineira articulada por valéncias situadas ao nivel da deteccao remota e prospeccdo geolodgica, como
proposta de aproximagao menos convencional a pesquisa de depositos pegmatiticos, envolveu uma grande diversidade
de dados, métodos e técnicas de analise.

Descrevem-se aqui os dados - de partida e adquiridos - que utilizados em conjugacao e submetidos a uma ordem de
consulta e andlise segundo o esquema da figura 18, permitiram a delimitacdo de areas de pesquisa e o estabelecimento
de programas de prospeccao, desde escalas estratégicas até pontuais. Estes envolveram cartografia geoldgica a escalas
1:5000 e 1:1000, levantamentos topograficos e sondagens, com vista a interseccao de depositos.

A recolha de dados de reflectancia (espectroradiometria) de materiais pegmatiticos e facies encaixantes produtivas,
detectados pela cartografia geoldgica e sondagens nas areas de pesquisa, surge como linha de investigacao desenvolvida
atermo do projecto, a qual teve como objectivo principal a constituicao de uma base de dados espectral.
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Os dados relevantes de partida provém por um lado de bases cartograficas - geoldgicas e topograficas - e acervos mi-
neiros. A partir destes e por revisao dos modelos de implantacdao conceptuais de pegmatitos, e dados publicados relati-
vamente aos campos pegmatiticos, estabelece-se a primeira aproximacao estratégica a faixas e macicos produtivos em
pegmatitos, nas areas seleccionadas.

A informacédo geoldgica, da responsabilidade dos Servicos Geoldgicos de Portugal (LNEG), encontra-se publicada na
Carta Geologica de Portugal na escala 1:50 OOQ.

O registo topografico consultou-se a partir das cartas militares a escala 1:25 OO0, publicadas pelo Instituto Geografico
do Exército.
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O conhecimento sobre a distribuicao de ocorréncias pegmatiticas realizou-se por consulta do acervo mineiro do Sior-
minp da responsabilidade do LNEG. O conceito de indice ou ocorréncia ¢ adoptado pelo Siorminp, referindo qualquer
mineralizacao ou concentracao mineral passivel ou nao de aproveitamento econémico. A maioria das ocorréncias, foram
alvo de exploragcao no passado, representando concessdes mineiras abandonadas. Estas surgem organizadas na corres-
pondente base de dados pela substancia ou substancias que constituem a mineralizagao util do depaosito.

Estes elementos foram extraidos, sujeitos a georreferenciacdo e conversdo vectorial com o software GvSIG (de acesso gra-
tuito, Anguix et al, 2008), reunindo-se em documentos SIG passiveis de manipulagado. O sistema de projeccdo empregue foi
odatum WGS 84.

1.4.2 Dados adquiridos

Adquiriu-se o seguinte conjunto de imagens de satélite:

-imagens disponibilizadas pelo Google Earth Pro;

-imagens do sensor Landsat (disponibilizadas gratuitamente no website da Nasa);

-imagens do satélite SPOT (adquiridas junto da empresa SPOTIMAGE);

-imagens do satélite GEOEYE (adquiridas junto da empresa GEOEYE).

Asimagens tém as caracteristicas apresentadas nas tabelas 1.8 e 1.9 e a cobertura cartografica da figura L19.

Na manipulacdo e implementacdo de operacdes de processamento das imagens fez-se uso do software SPRING (de
acesso gratuito, Camara et al, 1996, e Santos et al, 2010). Os procedimentos utilizados retomam as bases metodologicas
estabelecidas em varias referéncias de especialidade (ex. Gupta, 2003; Sabins, 2007; Chuvieco, 1996).

A recolha de medidas espectrais, efetuou-se com recurso a servicos externos, contratados junto da Universidade de
Evora. Utilizou-se o equipamento portatil FieldSpec UV/VNIR da Analytical Spectral Devices (ASD), para obtencio de me-
didas de reflectancia e transmitancia calculadas por comparacao com uma referéncia branca.

O espectroradidmetro empregue tem uma resolucdo espectral de 3 nm até 700 nm e um tempo de integracdo ajusta-
vel manualmente de 17 ms até varios minutos. Quando utilizado sem qualquer acessorio adicional, a luz € captada com
um angulo de observacao de 25°. Este angulo pode ser reduzido ou aumentado conforme a dimensao da amostra a ser
analisada, o angulo de observacao e a distancia.

Os ajustes técnicos do equipamento estdo descritos na tabela 1.10.

ETM+ (Landsat 7) HRVIR (SPOT 5) Geoeye
Lancamento 15/04/1999 4/03/2002 6/09/2008
Situacaoactual Inactivo (2003) Activo Inactivo
) Espacial (satélitea 705 Km de Espacial (satélite a 823 Km Espacial (satélite a 648 Km
Leoclp o altitude) dealtitude) dealtitude)
X s Heliossincrona, circular e Heliossincrona, circular e S
Tipo de ¢rbita quase polar quase polar Heliossincrona
Cobertura espacial (area de
varrimento) - tamanho da 185x170Km 60x60Kmaté 80 Km 15x15Kmaté 50 x 300 Km
cena
Inclinacao 9820 9870 980
gféﬁgo szouEeiodE 98.9 minutos 1014 minutos 98 minutos
Horario de passagem ' . .
(Equador) 10.00 AM. 1030 AM. 10:30AM.
Resolucdo espectral 8bandas 5bandas 5bandas
BI-30m
e-om Bl-10m Bl-165m
B4-30m B2-10m B2-165m
Resolucdo espacial B3-10m B3-165m
B5-30m B4-10 B4-165
B6-60m -lom ~lesm
B7-30m M(PAN)-5m M(PAN)-041m
B8 (PAN)-15m
Resolucdoradiométrica 8 bits 8 bits
~ . 26 diasnonadir; 2-3dias
Resolucdo temporal 16dias com vista nao nadiral
Data de varrimento -
imagens utilizadas 12-02-2004 11-06-2009 19-10-2009

Tabelal.8
e

Atributos para os sensores e imagens de tipologia Landsat, Spot e Geoeye utilizadas.
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Visivel Azul Bl1-045-0515um B1-0.45-051(azul)
Verde B2-0525-0.605um B1-050-059 um B2-051-058
Vermelho B3-0.63-069um B2-061-068um B3-0.655-0.690
Infra-vermelho Infravermelho B4-0.75-090 um B3-0.78-0.89um B4-0.78-092
proximo
Infravermelho médio B5-155-1.75um B4-158-1.75um
Infravermelho B6-104-125um
térmico
Infravermelho medio B7-2.09-235um
Pancromatico Pancromatico B8 (PAN)-052-090um M(PAN)-0.61-0.68um M (PAN) - 0.45-0.80
Tabelal.9

Coberturaterritorial dasimagens de satélite utilizadas
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—
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Figural.19
|

Mapa de cobertura dasimagens de satélite utilizadas.

325-1075nm

la3nm@B5nmaos 700 nm)

17 ms a varios minutos

0.7 espectros/segundo (iluminacao solar)
5.0x10°W/cm?/nm/sr aos 700 nm
+5%a0s400-900 nm

1,10,25e1800°

12Kg

Tabelal.10
|
Caracteristicas do espectroradiometro portatil FieldSpec UV/VNIR.
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Enquadramento orogénico dos pegmatitos

Sao estabelecidos neste capitulo os modelos conceptuais sobre a implantacao de pegmatitos. Estes retinem crite-
rios de ocorréncia e proporcionam uma visao sobre formas de organizacao possiveis de corpos e enxames, 0s quais
podem servir de base a constituicao de paradigmas organizacionais e sec¢des bidimensionais conspicuas de rela-
cdes pegmatito - rocha encaixante, susceptiveis de serem vislumbrados pela observacdo de imagens remotas. Com
esta perspectiva discutem-se os indicadores e seus sinais especificos, esperados em contexto de analise distanciada.

Ainda sao apresentados o enquadramento, estrutura e parageneses dos campos pegmatiticos nas areas de estu-
do selecionadas, incluindo a distribuicao de indices a partir da base de dados do Siorminp. Retomame-se trabalhos
prévios sobre 0s campos, 0s quais fornecem elementos utilizaveis numa previsao sobre a distribuicdo de corpos e
organizacdo de enxames, relativamente aos granitos encaixantes e relativamente as estruturas de deformacdo que
condicionam o seu acolhimento. Esta previsao organizacional vem apoiar a demarcacao de faixas e macicos produ-
tivos a atender no tratamento das imagens de satélite.

I'¥1 Modelos de implantacao de pegmatitos

Os modelos conceptuais que foram sendo propostos para explicar a colocacao de conjuntos pegmatiticos e a dis-
tribuicao dos seus enxames exploram relacoes cinematicas - campos de tensdes actuantes que influenciam as geo-
metrias dos corpos - ou relacdes petrogenéticas - de filiacdo granito-pegmatito. Ao possuirem coeréncia intrinseca e
reprodutibilidade convertem-se em indicadores de grande eficiéncia e aplicacdo em programas de prospeccao. Tal
como afirmam Trueman e Cerny (1982), este nivel de entendimento ¢ imprescindivel as conjecturas tridimensionais
que constituem ponto de partida a previsao sobre a localizagao de pegmatitos ocultos.

No modelo de Cerny (1982), a partir das tendéncias principais de fraccionacao dos pegmatitos relativamente aos
stoks graniticos parentais e usando como indicadores associacdes mineralogicas especificas e a mineroquimica de
fases essenciais e acessorias, propde que a localizacao das instalacdes de conjuntos pegmatiticos e a disposicao car-
tografica de campos obedece a uma zonografia condicionada pela distancia a fonte granitica parental. Os pegmatitos
situados nas porcoes apicais de cupulas plutonicas e peri-graniticos sao pouco evoluidos. As possibilidades de enri-
quecimento em metais raros e diversificacao textural e paragenética (aumento do n° de zonas internas primarias e
diversidade e extensao das unidades tardias metassomaticas) sdo incrementadas pela distancia ao granito gerador,
na propagacao do magma para o encaixante. Irregularidades impostas a esta distribuicao ocorrem sob efeito da in-
fluéncia de anisotropias locais e contexto estrutural envolvente. A transicao granito-campo filoniano é gradual, pro-
pagada em direccdes vertical a subhorizontal, e define-se segundo a figura II.1.A. A maior diferenciacao dos corpos
em posicoes distais explica-se por fraccionacao e enriquecimento em volateis, testemunhando ainda condicdes de
mais baixa temperatura de cristalizacao.

O modelo cinematico de intrusdo-consolidacdo pegmatitica de Brisbin (1986) sugere a influéncia da pressdo litos-
tatica (sensivel a profundidade), a configuracdo dos campos de tensdes locais e o contexto metamorfico envolvente,
sobre as formas, dimensodes e atitudes dos pegmatitos. Na crosta superior, em ambientes sujeitos a baixas pressdes
confinantes com prevaléncia de condicdes frageis e constricdo dirigida relativamente baixa, anisotropias como frac-
turas, clivagem, xXistosidade ou estratificacao, produzem direccdes preferenciais de resisténcia minima a intrusao,
acolhendo pegmatitos com morfologia tabular e orientacao preferencial normal relativamente a direccao compres-
siva. Em niveis mais baixos da crosta a pressao litostatica em regime ductil promove a intrusao dos pegmatitos de
formairregular (figuraIL1 B).

Este modelo aplica-se mais estritamente a corpos exo-graniticos e compreende-se melhor quando a intrusdo de
magmas pegmatiticos decorre num episddio compressional orogénico bem definido, sem interferéncia de estrutu-
ras de deformacao prévias que alterem as relacdes de tensao. Também nao tem em conta a reactivacao polifasica de
estruturas, que concorrem para alterar os padrdoes morfologicos finais.

No contexto da Cadeia Varisca Ibérica com varias fases de deformacao e instalacao polifasica sintectonica de cor-
pos graniticos, com constricoes locais dirigidas e interferentes relativamente a abertura de espacos dilatacionais de
acolhimento, a aquisicdo de morfologias nao segue estritamente o modelo de Brisbin (Leal Gomes e Nunes, 2003).
Estes Autores, considerando também diferentes estados evolutivos da implantacao dos plutonitos parentais, adap-
tam a matriz de organizacao filoniana conceptual de Philips (1972, 1974) e Roberts (1970), a colocacao de cortejos
de corpos pegmatiticos filonianos em torno de stocks graniticos circunscritos, tomando como exemplo 0 campo
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aplito-pegmatitico daregido da Serra de Arga no Minho (Norte de Portugal). Relativamente aqueles modelos de refe-
réncia, originalmente formulados para explicar a sequenciacao de atitudes de fildes injectados em ambientes sub-
vulcanicos anorogenicos, permissivos e isotropicos, sugerem a importancia da expansao lateral apical do plutonito,
apresentada nos modelos de Philips (1972 e 1974), para compreender as geometrias dos pegmatitos que atravessam o
contacto dos granitoides com as formacdes metassedimentares encaixantes. Estes assumem a configuracao de sills
subparalelos ao contacto do granito, apresentando-se subhorizontais em localizacdes distais (mais afastadas relati-
vamente ao plutonito) e inclinados no sentido do granito quando nele enraizados (enxames peri-graniticos do tipo
cone-sheet). A influéncia mais preponderante do deslocamento do magma granitico perto do macico, e do campo
de tensdes regional em localizacdes distais (criando espacos dilatacionais de acolhimento) ajuda a compreender
esta configuracao. Na figura II1 C apresenta-se o esquema conceptual adaptado do trabalho de Leal Gomes e Nunes
(2003). Neste esquema, a colocacdo de corpos pegmatiticos tabulares horizontais a tecto das ctipulas graniticas, esta
por sua vez dependente da relaxacdo interna dos stocks graniticos implantados em uplifting, explicando-se segundo
o modelo de Brisbin (1986), para instalacdes em condicdes frageis.

Em contraponto aos modelos anteriores de implantacao filoniana ¢ menos conhecida a organizacdo da instala-
cdo de bolsadas, em contexto intra-granitico. Ndo obstante, alguns trabalhos recentes de Leal Gomes e Nunes (2003),
Leal Gomes (2010) e Guimarées (2012), reinem aspectos que podem indicar tendéncias de aquisicdo de forma e
estrutura interna em pegmatitos. Usando nocdes de morfoscopia e morfometria referiveis a seccdes tridimensionais
e analisando dispositivos mesoescalares de estruturacao (independentes do tamanho dos corpos e portanto inva-
ridveis do ponto de vista escalar) observados em pegmatitos da CPCI, propdem tendéncias de colocacao e sequen-
ciacdo de formas e dimensodes estabilizadas na organizacdo de cupulas graniticas, defendendo a sua utilidade para
a definicao de niveis de implantacao das bolsadas pegmatiticas. Nestes trabalhos, invocam o modelo cinematico de
Brun e Pons (1981), sobre a evolucdo de instalacdes granitoides por “balloning” em zonas de cisalhamento, para expli-
car a ascensao dos diferenciados pegmatiticos segundo formas tendencialmente diapiricas. Pressupdem a possibi-
lidade de mobilizacéo persistente e policiclica de magmas de composicdo mais acida (mais quentes) para o nucleo
das camaras plutonicas, os quais por um processo de origem gravitacional (stress de flutuabilidade ou buoyancy)
ou detidos por uma interface rigida, podem, apos paragem do deslocamento vertical, sofrer expansao lateral. A par-
tir destes e por diferenciacao podem evoluir para bolsadas pegmatiticas. O deslocamento no interior das camaras
graniticas faz-se por contraste de densidade e viscosidade entre o magma acido rarefeito ou pegmatitico e o magma
granitico com uma taxa mais elevada de cristalizacdo e por isso mais denso e viscoso. As geometrias de corpos peg-
matiticos que resultam de mobilizacdes ascensionais surgem classificadas como de tipo bolha pegmatitica (geome-
trias embrionarias), ampulheta, gota invertida ou turnip e haltere. A ultima, observada em corpos morfologicamente
amadurecidos, simula a expansao lateral a um que esta sujeito o plutonito parental. Estas geometrias podem conter
dispositivos protuberantes hemisféricos e piramidais sugestivos do deslocamento ascensional. O modelo concep-
tual apresentado em Guimardes (2012) ¢ dado nas figuras 11D e E.

Relativamente a potencialidade de se gerarem magmas pegmatiticos no interior de colunas graniticas sujeitas
a diferenciagao, autores como Silva (2002) e Leal Gomes e Nunes (2003), tém invocado o papel de processos de
‘mixing-mingling” - hibridizacdo dos magmas graniticos por mistura com magmas mais basicos - para explicar a dis-
tribuicao de bolsadas pegmatiticas com alinhamento condicionado a determinados corredores de proliferacao de
encraves microgranulares maficos. Os correspondentes enxames de encraves podem assurmir expressao megaes-
calar, definindo padrdes coerentes com as trajectorias de injeccao dos diferenciados pegmatiticos. Relativamente
a produtividade pegmatitica, estd em causa a transferéncia de conteudos de elementos depressores de liquidus e
mineralizadores - higromagmafilos e volateis - aos magmas félsicos, incrementando o seu potencial gerador de peg-
matitos (Leal Gomes e Nunes, 2003).
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FiguralL1l- Modelos de implantacio de pegmatitos adaptados de Cerny (1982) (A), Brisbin (1986) (B), Leal Gomes e Nunes (2003) (C) e Guimarées (2012) (D e E).
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A possibilidade de enclausuramento de porgdes de magma com enriquecimento em fluidos, nas proximidades das zonas
apicais das camaras pluténicas, também € apontada, por exemplo em Guimaraes (2012), como determinante da potencialidade
pegmatitica. Os processos de enriquecimento em volateis tendentes para a sobressaturacao fluida e conducentes a sualibertacdo
explicam-se por mecanismos de ‘degassing” (ex. Candela, 1997). Estabelecem que a libertacao dos componentes volateis, condu-
cente a nucleacao e crescimento de bolhas de fases fluidas, que evoluem no sentido da formacao de cavidades abertas a medida
que o magma cristaliza, ocorre num magma que ascende para niveis superiores da crosta, por diminuicao na pressao litostatica e
da temperatura (quando a pressao de componentes volateis contidos no magma excede a pressao litostatica). A descompressao
€ mais eficiente em termos da libertacao dos componentes volateis, desencadeando imiscibilidade fluida durante a ebulicdo pri-
maria. Outra parte do fluido ¢é libertada apds o inicio da cristalizacdo, durante a ebulicao secundaria. As bolhas de fluido podem
ficar preservadas durante o arrefecimento rapido da camara magmatica, convertendo-se em cavidadesrevestidas ou nao por mi-
nerais. O stress hidraulico resultante da libertacao do contetido volatil € responsavel pelo deslocamento ascendente dasbolhas e
traduz-se no desenvolvimento de fracturas de descompressao hidraulica ortogonais ao deslocamento (Dias et al, 2013).

Um estudo sobre a analise geomeétrica e reconstituicao cinematica das estruturas colectoras de compositos magmaticos resi-
duais em campos pegmatiticos do Norte de Portugal encontra-se em Leal Gomes (2010). Encarando-as como sistemas de alimen-
tacdo policiclica de magmas, sao capazes de veicular a instalacdo de magmas pegmatiticos, os quais evoluem por fraccionacao,
gradual ou directa, “in situ” ou em fluxo.

Na Cadeia Varisca Ibérica os ambientes de drenagem e acolhimento sao fundamentalmente originados pela propagacao do
campo de tensdes nos episodios tardi-Variscos durante o inicio do uplifting. Correspondem a estruturas transtensivas, ducteis-
-frageis, desenvolvidas durante a consolidacao dos magmas ou decorrentes da reactivacao de estruturas anteriores, precoces na
estruturacdo da Cadeia Varisca Ibérica. Os maiores volumes pegmatiticos estao situados em juncoes triplas e nos dilatacionais de
redes de cisalhamento. Se estes alinhamentos condicionam certamente a maioria dos pegmatitos verdadeiramente filonianos,
podem contudonao condicionar as bolsadas mais ou menos isodiametricas intra-graniticas.

Asmorfologias dos corpos e geometrias das interfaces internas observadas em ambiente endogranitico estabelecem-se na ti-
pologia dafigurall2, conformea proposta de Leal Gomes (1995).

PEG FERI-Granitico FEG. INTRA - Gramiticos

FIGURAIL2

Secgoes verticaisrepresentativas de morfologias externas e geometria das interfaces internas observadas em pegmatitos da CPCI (adaptado de Leal Gomes, 1995).

[1¥] Entidades esperadas em analise distanciada

Para contextos intra-graniticos, os modelos anteriores estabelecem uma cinematica de colocagao essencialmen-
te dependente de fluxo a baixa viscosidade, em porcdes cupulares dos plutdes graniticos sujeitos a um enriqueci-
mento em volateis. Desta forma, a pesquisa e evidéncia de cupulas graniticas exumadas deve orientar as intencoes
da prospecc¢ao atraves da analise distanciada.

A distribuicdao dos pegmatitos segundo um posicionamento cupular relativamente aos granitos parentais pode
ser revelada pela presenca de “‘roof-pendants” e stoped-blocks - porcdes de rocha encaixante incorporadas por co-
lapso dos tectos das camaras. A proximidade da cupula também é revelada, por exemplo, pelo contacto entre dois
ou mais granitos.

Admitindo que a produtividade pegmatitica se relacione com processos de contaminacao produzidos pela inte-
raccao de diferentes tipos de magma durante a ascensdo nas camaras, também se procurara valorizar pela analise
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distanciada a pesquisa de corredores de mistura de magmas capazes de serem revelados por faixas de concentra-
cdo ou proliferacao de encraves.

Por outro lado também se espera que perto dos niveis estruturais de colocacao dos enxames, a fraccionacdo gra-
nitica fique expressa na aquisicdo de heterogeneidades litologicas no interior dos plutonitos. Assim, os granitdides
podem ser atipicos nas proximidades dos locais de diferenciacdo. Tal como defendem Cameron et al. (1949) citado
por Silva (2002), em contexto intra-granitico, as transicoes granito-pegmatito tendem a ser gradacionais, expressan-
do-se por exemplo sob a forma de uma perda do caracter porfirdide do granito numa faixa de transicdo para a zona
mural pegmatitica.

Assim, a pesquisa de mudancas de facies e outras irregularidades dos corpos plutonicos hospedeiros, por exem-
plo foliagbes que expressem condicdes de fluxo magmatico, pode permitir estabelecer sectores de maior produtivi-
dade. Estas podem ser perceptiveis em analise remota por terem uma expressao cartografica mais extensiva do que
0S COrpos pegmatiticos.

O numero de corpos, o tipo de morfologias e dimensdes susceptiveis de serem encontrados em cada sector, vao
depender dos niveis estruturais de colocagao expressos nos macicos exumados e expostos em consequéncia da
erosdo. A possibilidade de deslocamentos e reajustes associados a grandes acidentes com rejeito vertical (do tipo
horst-graben), faz com que possam estar representados na compartimentacao das areas, mais do que um nivel des-
ses modelos.

Também ¢ objectivo do programa de prospeccdo na sua valéncia distanciada a pesquisa das direccoes de frac-
turacao, que correspondem a estruturas preferenciais de alojamento. Reconhece-se a partida que a atitude tardi-
-Varisca NE-SW, desenvolvida durante a consolida¢do dos magmas graniticos parentais, devera ser representativa do
alojamento dos principais grupos pegmatiticos nas areas consideradas.

Algumas das expressdes geomeétricas tipicas do acolhimento de pegmatitos podem ser relacionaveis com as sec-
cdes e arranjos bidimensionais da figura I1.3.
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Gecmetrias de acollimento de pegmatitos - secotes bidimensionaks
susceptivets de Klentilcacho em analise distanciacda
A - padrao iradiante, relacionado com Thalloning”
B - padrio coalescente, no contacto entre duas [3cles graniticas;
€- pacirao de acolhimento em estruturas transpressivas;
D - acol himento condicionads a um corredor de i ing-ring ling
D E E-acolhimento em umdio tripla de granitos.

Figurall.3

Arranjosbidimensionaisrepresentativos de situacdes de colheita de pegmatitos em contexto intra-granitico- padrdes geométricos passiveis de discriminacdo em analise distanciada

Em prospeccao tactica, a previsdo sobre a morfologia dos corpos e 0 andamento das massas em profundidade depen-
de do reconhecimento de tendéncias de forma tridimensionais. Na figura 114 apresenta-se a titulo de exemplo a reconsti-
tuicdao geomeétrica de um pegmatito explorado naregiao de Ponte da Barca, a partir da qual se deduzem sec¢des bidimen-
sionais ou plantas. Estas também identificam a expressao superficial dos corpos nas imagens de satélite.
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FIGURAIL4

Seccdes bidimensionaisrepresentativas de formas de pegmatitos - plantas deduzidas a partir dareconstituicdo 3D do pegmatito
daSenhora daPazem Ponte da Barca (adaptado de Guimaraes, 2012).

A partir das imagens de satélite, as possibilidades de discriminacao dos referidos guias de prospeccao e das secgdes
bidimensionais dependem da identificacao dos seguintes sinais, explicitados em Ray (1960):

« Tons de cinzento - medida de reflectancia expressa numa escala de cinzentos;

« Cor - naturais ou artificais, obtidas pela conjugacao de bandas espectrais, as quais proporcionam melhor

resolucado de contrastes em fotointerpretacao;

« Textura - entendida como a frequéncia de variacao de tonalidades na imagem. Avaliada com base em
granulometrias de tons cinzentos, & produzida por conjuntos de objectos muito pequenos para se distinguirem
individualmente nas imagens. Resulta da conjugacao dos parametros tom, forma, tamanho e padrao. Por exemplo,

o espacamento entre linhas de dgua resulta num efeito textural.

« Padrao - entendida como o arranjo espacial ordenado (bidimensional) de caracteristicas geoldgicas, topograficas
ou decorrentes da vegetacdo. Alguns padrdes, expressos como linhas curvas ou rectas nas imagens,
representam falhas, diaclases, fildes e superficies de estratificacdo.

« Forma - na sua definicdo: ‘forma espacial relativamente a um contorno ou periferia constante” (Ray, 196 0).

« Conjugacao dos elementos anteriores - alguns critérios indicadores surgem identificados nas imagens por mais
do que um atributo.

Odiagrama da figura IL5 explicita os critérios titeis na prospeccao de pegmatitos, indicando-se para cada caso os atribu-

tos e formas distanciadas de os pér em evidéncia.

Ao possuirem tendéncia leucocrata, pegmatitos aflorantes, leucogranitos férteis e facies de transicao granito-pegmati-
to, poderdo manifestar nas imagens, tons claros, expressando valores altos de reflectancia. Da mesma forma overburdens
com floating pegmatitico e coluivios de partida pegmatitico, também poderdo manifestar o mesmo sinal.

A pesquisa de halos de alteracao que afectam os volumes encaixantes, resultantes da mobilidade de elementos lito-
filos também pode fazer uso da pesquisa de tons, claros no caso de albitizacdes e moscovitizacdes pervasivas ou mais
escuros no caso de turmalinizacdes.

Também se considera a possibilidade de se virem a discriminar mudancas de facies graniticas, usando como critério
variacdes nos padroes de cobertura - por exemplo, variacdes do comportamento reoldgico indiciadas pela orientacdo e
densidade da rede de diaclasamento. Por outro lado, baixas granulometrias de tons cinzentos podem ser identificativas
de granitos com grao fino.

Os corredores de mistura de magmas podem ser assemelhados a faixas, evidenciadas por um padrao linear, de textura
heterogénea e heterogranular e tendéncia mais escura (de baixa reflectancia), pela pulverizacdo do granito com encraves
homoeogenos meso e melanocratas.
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As principais direc¢des estruturais relativamente as quais se deu o acolhimento dos pegmatitos, contemplam-se pela
identificacdo, nasimagens, de padroes lineares.

Nesta abordagem, ressalvam-se contudo os seguintes aspectos:

« Falsos positivos - objectos que proporcionam sinal remoto similar ao que identifica afloramentos de pegmatitos
e seusindicadores - por exemplo, remobilizacdes antrépicas de solos superficiais em terreno granitico e zonas
caulinizadas dos macigos, com tendéncia leucocrata.

« Mascaras especificas - pegmatitos e seus indicadores sem evidéncias distanciadas, por estarem disfarcados
por terrenos de cobertura que proporcionam sinais nao identificaveis (por exemplo, vegetacao).

Directos

feoom e e es cla Conjugischo s ioleimay
+ Cemprfiguiniie s fis eritsirmssl i e0f e

Falsos

1 Tom da cinzento
Tom de cinzento Tendénda leucocrata - alta reflectincia
imedida de reflectancia) Forma
Cor Secciobidimensional conspicua
F..r I 3 Tom da clnsemio
Tendéncia keycocrata - alta refletincia
Padrao Textira
Eabva gramulometria ideatificativa de granitos com grito fino
Padrio

Varaches do comportamenioreologhon - conitasies a0 nivel do
prackriio de dEaciasamento dos granlios regionals

- | Tom de clnzento

Ternciéncia Maolanocrata - Baica Relletiancia

Textura

Alta gramudometria - coexisténcia da diferenbes materiaks emconjun
los helerogeneos;

Farma

Armanio lrearialxn

E Tom de cazenlo
Tenckncia eacosrals

Padrfio

FIGURAILS5
|

Diagrama conceptual sobre os atributos remotos dos pegmatitos e seus indicadores de prospeccao, passiveis de seremreconhecidos pela observacao de imagens de satélite.
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I1.3| Enquadramento geolégico e estrutura dos campos pegmatiticos nas areas seleccionadas

O enquadramento que se desenvolve sobre as areas selecionadas no capitulo I (areas A, Bl, D e E) decorre da integra-
cdo da informacéao geoldgica obtida a partir da cartografia geoldgica publicada na escala 1:50000, das coordenadas dos
indices pegmatiticos consultadas do Siorminp e da sistematizacao de dados recolhidos em trabalhos prévios sobre 0s
pegmatitos af aflorantes.

Tem-se em vista o reconhecimento de tendéncias preferenciais de distribuicdo de corpos, que vém a apoiar a demar-
cacgao de faixas produtivas.

I1.3.1 Enquadramento geoldgico e mineiro da area A - Ponte da Barca-Terras de Bouro

Os pegmatitos que ocorrem naregidao de Ponte da Barca sao, essencialmente, bolsadas intra-graniticas, mais ou menos
isodiameétricas ou irregulares, de dimensdes variaveis (Silva, 2002). Trata-se de corpos zonados com quartzo muito abun-
dante (Qz>FKk) sem grandes unidades tardias e com unidades internas hiperaluminosas que na classificacdo de Ginsburg
etal, (1979) correspondem a pegmatitos ceramicos, dominantemente potassicos (Silva, 2002).

I1.3.1.1 Enquadramento geologico na escala 1:50 000

A cartografia geologicarelativa a area em estudo encontra-se na folha 5-B - Ponte da Barca - a escala 1:50000, de Teixeira
etal. (1974).

Ai encontram-se representados granitos de duas micas sin a tardi-tectonicos, predominantemente biotiticos, inferidos
como calco-alcalinos, que incluem conjuntos de facies dominantemente porfirdides e granitos sin-tecténicos, nao porfi-
roides, referidos como alcalinos.

A distribuicdo das manchas de facies contrastantes, tal como se observana carta 5B, apresenta-se, por decalque e con-
versdo vectorial, na figura I16.
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Mapa geolégicona escala1:50 000 do sector de Ponte da Barca-Terras de Bouro com implantacdo dos indices pegmatiticos consultados dabase de dados do Siorminp.

A Sul, o granito porfirdide de grao grosseiro ou médio a grosseiro (Y1) é predominante. Do ponto de vista petrografico
apresenta fenocristais de feldspato alcalino com cor branca, dimensao grosseira e padroes de zonalidade concéntrica.
Os conteudos de biotite sao variaveis. A alteracao hidrotermal e supergénica é geradora de sericitizacdo e argilizacao dos
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feldspatos e ocasionalmente epidoto. A biotite apresenta exsudacao de ilmenite, magnetite e pirrotite manifestando subs-
tituicdo por clorite (Teixeira et al, 1975). Relacionam-se com estas facies, alguns encraves microgranulares de composicdo
intermeédia, dioriticos a tonaliticos. Na sua area de afloramento notam-se ainda sectores de grande concentracao de cor-
pos basicos filonianos equivalentes a lamprofiros e microdioritos (Teixeira et al, 1975). A dispersao de atitudes dos fildes
organiza-se em familias de azimutes ENE-SSW, NE-SW e NW-SE.

Namesma figura I1.6, a Norte, afloram granitos nao porfirdides com variabilidade petrografica significativa. Importantes
modificacdes na granulometria levam a separar facies de grao médio a grosseiro (Y’®) das facies com grao meédio a fino
(v’m), Também se reconhecem ocasionais faixas de encraves de rochas metassedimentares representadas perto do limi-
te entre granitos porfirdides e nao porfiroides.

I1.3.1.2 Tipologia e distribuicao dos pegmatitos

Na area de Ponte da Barcareconhece-se a existéncia de numerosas exploracoes desactivadas que incidiram sobre cor-
pos de natureza pegmatitica para producao consistente de quartzo. Algumas destas exploracdes foram convertidas mais
recentemente para a producado de agregados, a partir dos granitos hospedeiros. Outras constituem jazigos em activida-
de - Pedra da Moura e Mata da Galinheira. Vistas parciais sobre estes desmontes encontram-se na figura I.7. Na figura I1.6
apresenta-se a sua distribuicao.

Na tabela L1 discriminame-se as ocorréncias e fornecem-se as correspondentes coordenadas geograficas.

Dados sobre a morfologia, estrutura interna e paragénese de alguns corpos encontrame-se tratados em Silva (2002), os
quais foram considerados na preparacao da tabela I1.2.

Este autor, estabelecendo analogias morfologicas e mineraldgicas, para conjuntos de corpos, separa os seguintes gru-
pos pegmatiticos: tipo Seixas, tipo Pedra da Moura e tipo Penacova.

Concessao N© concessao Localidade X Y
3530,3531,3533  VilaCha(S. Jodo Baptista), Azias
PedradaMoura /Ca4 e Touvedo 553687 4626319
~ Trajaco, Seixo Branco, Entre
Aguas, Golfeiro e Penedo do Filho 1147p, 3500 Vila Cha (S. Joao Baptista) 555730 4626890
(Seixas)
Mata da Galinheira 3617/C45 Vila Cha (S. Joao Baptista) 556693 4625650
Monte do Castelo da Pena 3534 /C45 Vila Cha (S. Jodo Baptista) 556400 4624897
Alto da Baraceira 1157p Vila Cha (S. Joao Baptista) 557900 4624912
Penedo Redondo 3504 Germil 559250 4624876
Cruz 3532 Azias 553107 4624364
Fonte Fria/Povoadura 1214p Aboim da Nobrega 552780 4622061
Carreira Velha 1017p Mexaes 556193 4620646
Carvalha 1053p Germil 561139 4625895
Costa e cortinhas 1175p, 3596 Cibaes e Brufe 562797 4625012
Travacos 3600 Vilar 562020 4617806

TABELAIL1

Lista de concessoes atribuidas para exploracao de quartzo e feldspato em pegmatitos do sector de Ponte da Barca - Terras de Bouro (Siorminp). Coordenadas no datum WGS84
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Tipologia

Enxames endo-graniticos de tipo I, na classificacao de Ginsburg et al. 1979),
predominantemente quartzosos, filiados nos granitos de duas micas e biotiticos sin e tardi-
tectonicos.

Morfologia e
morfoscopia

Bolsadas, isodiameétricas a alongadas com estrutura interna zonada e contactos
gradacionais com os granitos hospedeiros.

Corpos com morfologia filoniana, lenticulares ou tabulares (maisraros).

Estrutura
interna/Zonalidade

Os pegmatitos evidenciam uma zonalidade interna bem marcada com as seguintes unidades
principais:

Zona marginal - normalmente pouco desenvolvida com minerais similares nas suas
propor¢des aos minerais do granito periférico.

Zona mural - distingue-se pela maior granularidade dos cristais sendo frequente a existéncia
de texturas graficas e biotite pluricentimétrica organizada perpendicularmente ao limite da
zona.

Zona intermeédia - agranularidade dos cristais € sempre muito grosseira; separa-se urma zona
externa onde o feldspato potassico predomina sobre o quartzo e a plagioclase e uma zona mais
interna em que o quartzo é mais abundante que os feldspatos, 0s quais podem ocorrer sob a
forma de giga-cristais individualizados. Sao tipicas unidades com fosfatos e sulfuretos na
interface entre a zona Intermeédia e o nucleo.

Nucleo -é constituido por uma massa quase homogénea de quartzo que em alguns casos
pode incluir grandes cristais de feldspato potassico. Em alguns corpos o quartzo nuclear tem
coloracdo rosea. Com frequéncia observam-se cavidades miaroliticas de volume variavel
situadas nesta unidade ou na sua proximidade imediata, onde podem ocorrer cristais
gigantescos de quartzo das variedades leitosa, hialina e fumada.

Unidades de substituicao -resultam da substituicao ou penetracdo das zonas anteriores
por associacoes mineralogicas de alteracao deutérica ou de precipitacao hidrotermal;
correspondem-lhes paragéneses extremamente diversificadas.

Corpos paradigmaticos
que tiveram producdes
mais significativas

Seixas - explorado com vista a producao de quartzo e feldspato, com reservas cifradas em
500000 toneladas de pegmatito total; a lavra suspendeu-se no final da década de 80.

Pedra da Moura - actualmente decorre a exploracao de saibros graniticos e quartzo
pegmatitico.

Grupos pegmatiticos

Pegmatitos do tipo Seixas
Pegmatitos do tipo Pedra da Moura
Pegmatitos do tipo Penacova

TABELAIL2

Sintese sobre amorfologia, estrutura e paragénese dos pegmatitos no campo de Ponte da Barca (baseado em Silva, 2002).

FIGURAIL?
|

Panoramicas parciais sobre os desmontes da Pedra da Moura (A) e Mata da Galinheira (B). Fotos referiveis ao ano de 2013.
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A tabela I1.3 descreve em pormenor e sob as perspectivas paragenetica, morfologica e estrutural, os pegmatitos assim
agrupados. Ainda se incluem como atributos a localizacdo estrutural, tipo de facies granitica hospedeira e a altitude.

Os pegmatitos de tipo Pedra da Moura sao fundamentalmente bolsadas irregulares distribuidas no interior do granito
de duas micas com grao grosseiro (pex. Mata da Galinheira) ou em zonas de ctipula ou de contacto com o granito biotitico
porfiroide (p. ex. Pedra da Moura e Castelo da Pena). A morfologia é variavel desde ampulheta a gota invertida. A sua mi-
neralogia é complexa sendo notavel o volume ocupado pelas unidades fosfatadas. Localizam-se as cotas de 540 a 650m.

Os pegmatitos explorados na Pedra da Moura estdo organizados como um rosario de bolsadas irregulares alinhadas
segundo direccdo NW-SE. Aqui, tal como sugerem Leal Gomes et al. (2009), a presenca de um ‘roof-pendent” metassedi-
mentar e enxames de encraves com orientacdes de fluxo sugerem a proximidade da ctipula e sao evidéncia de processos
de contaminacdo em consequéncia de “mixing- mingling”. Segundo os mesmos autores, a orientacdo geral do corredor
indica o sentido de injeccao para NW dos diferenciados pegmatiticos.

Os pegmatitos aqui explorados sao ricos em quartzo; o nuicleo ocupa frequentemente 2/3 do volume podendo ser pre-
dominante a variedade rosea gemologica. Associacdes com fosfatos localizadas na transicdo entre a zona intermedia e
o nucleo de quartzo podem corresponder a 10% do volume modal de pegmatito. O granito imediatamente encaixante
corresponde a um leucogranito com granada e cordierite (Leal Gomes et al, 2009).

O acesso as frentes de desmonte da Mata da Galinheira, possivel pela reactivacdo recente da mina, revelou importan-
tes massas nucleares de quartzo réseo (visivel na figura I1.7B). As suas interfaces com a zona intermeédia sao muito ricas
em fosfatos e sulfuretos. As unidades micaceas corm moscovite, biotite e clorite também retém conteudos assinalaveis de
sulfuretos, precipitados em planos de clivagem das micas. As unidades de preenchimento quartzoso seguem uma estru-
turacao subhorizontal, sugerindo a provavel repeticao das caixas e a maior possibilidade de expansao lateral das massas
em profundidade.

Os pegmatitos do tipo Seixas possuem morfologias tendencialmente aracneiformes e sdo caracterizados pela existén-
cia de cavidades miaroliticas nucleares de grande volume, revestidas por drusas de gigacristais de quartzo; as unidades
tardias sao constituidas por fosfatos de Fe e Mn, apatite e sulfuretos. Os pegmatitos de Seixas localizam-se as cotas mais
baixas (250-350 m) em zona de contacto entre facies graniticas de duas micas (Y’ e Y m),

Os pegmatitos do tipo Penacova sao fundamentalmente corpos lenticulares essencialmente quartzosos com estrutu-
ra condicionada e afectada pela tecténicaregional tardi-Varisca. A existéncia de unidades de substituicdo albiticas e mica-
ceas com sulfuretos é caracteristica. Estao instalados segundo corredores de cisalhamento NE-SW no interior do granito
biotitico porfirdide (p. ex. Travagos) ou em roturas de acolhimento peri-cupolares de granitos de duas micas (pex. Penedo
Redondo).
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TABELAIL3

Rupturas
pericupulares

Corredor de
cisalhamento
NE-SW

Granito de duas
micas com grao
finoameédio

Granito biotitico
porfirdide

Altitude
(m)

250-350

Sintese morfolégico-estrutural, tipologia composicional e localizagdo estrutural dos corpos pegmatiticos de Ponte da Barca-Terras de Bouro (de acordo com Silva, 2002).
*Inventario de fosfatos secundarios nos pegmatitos da Pedra da Moura (Leal Gomes et al. 2009): em alteracdo de fosfatos primdrios, wolfeite, eosforite, fairfieldite, vivanite,
hureaulite, sicklerite, heterosite, purpurite, frondelite-rockbridgeite, OH-apatite; e em preenchimentos vacuolares, childrenite, ritmanite, mitridaite, dufrenite, witmoreite,
cacoxenite, strunzite, jahnsite, strengite, hureaulite II, cyrilovite, paravauxite, tynsleite, bermanite, fairfieldite I, kryhanovskyite, laueite, stewartite, OH-ellestadite, hentschelite,
kalunigite, Fe-sickelrite, messelite, litiofosfato, Mn-segelerite, litioforite, rockbridgeite-frondelite.

I1.3.2 Enquadramento geolégico e mineiro da Area Bl - Chaves
Na regido de Chaves, ¢ paradigmatico o pegmatito do Seixigal em Pereira de Selao o qual corresponde a um corpo de

grande dimensao, explorado para a producao de quartzo e feldspato. A lavra iniciou-se em 1968 mantendo-se ate 2000.
Trabalhos de referéncia sobre a paragénese, estrutura e mecanismo de instalacao do pegmatito encontram-se em Pe-

reira et al (1998) e Pereira (2005).

I1.3.21 Enquadramento geoldgico na escala 1:50 000
A drea Bl fica inscrita nas folhas 6B de Teixeira e Medeiros (1969) e 6D de Noronha et al. (1998) da carta geoldgica de
Portugal na escala 1:50 O0O.
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Segundo estas publicacdes, separam-se na area de estudo rochas granitoides, metassedimentos Paleozoicos e deposi-
tos sedimentares recentes, com manchas discriminadas na figura I1.8.

Os granitos aflorantes a Norte sdo facies de duas micas sintectéonicas com grao medio ou grosseiro tendencialmente
porfiroides. Separam-se o granito de Santa Barbara, com grao grosseiro, e o granito de Minhéu-Lagoa, com grao meédio, o
qual abrange facies mais ricas em moscovite (p. ex. em Sdo Pedro de Agostém).

A Sul estdo representadas no interior do macico postectonico de Vila Pouca de Aguiar, facies graniticas biotiticas cor-
respondentes a termos com grao médio a grosseiro porfiroides (Granitos de Pedras Salgadas e Vila Pouca de Aguiar) e
facies de duas micas com grao fino (Granito de Sabroso).
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Mapa geolégicona escalal:50 000 do sector de Chaves conforme Teixeira e Medeiros (1969) e Noronha et al. (1998).

As sequéncias metassedimentares encaixantes, descritas em Teixeira e Medeiros (1969) como complexos Xisto-grani-
ticos caracterizados por migmatitizacao e silicificacao, surgem nas revisdes cartograficas mais recentes de Noronha et al.
(1998), atribuidas aos Dominios estruturais de Trés Minas (Unidade de Curros, de idade Devonica) e de Carrazedo (Unida-
des de Santa Maria de Emeres, de Cubo e sub-unidade de Rancho, atribuidas ao Siltirico Superior). Com diversidade litolo-
gica significativa, incluem, filitos, grauvaques, quartzofilitos, metavulcanitos acidos, xistos negros, rochas calcossilicatadas
e microconglomerados.

Na carta geologica esta bem delimitado o corredor estrutural NE-SW, correspondente a estrutura Régua-Verin tardi-Va-
risca, onde se localizam os granitos de Santa Barbara e Sdo Pedro de Agostém e, no seu prolongamento para Sul, 0 macico
postecténico de Vila Pouca de Aguiar (figura I1.8).

I1.3.2.2 Tipologia e distribuicao dos pegmatitos

Segundo o acervo do Siorminp contam-se apenas 3 as concessoes atribuidas para exploracao de quartzo e feldspato
em pegmatitos do sector de Chaves - Seixigal, Carqueijal e Falgueiras (Tabela Il 4 e figura I1.8).
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Sdo0 mais numerosas as ocorréncias de Sn, Nb, Ta em fildes pegmatiticos, aplito-pegmatiticos e greisens, de instalagcao
exo-granitica (tabela IL5 e figura I1.8). Trata-se de corpos de pequena espessura e rumos variaveis, tendo a exploracao co-
nhecida incidido em alguns casos sobre aluvides adjacentes.

Concessao N© da concessao Localidade X Y
Seixigal 3465/C85 Vilas Boas 622052, 4613112
Carqueijal 1109p Selhariz 622170 4611314
Falgueiras 3610 Moreiras 625460 4612247
TABELAIL4

Concessoes atribuidas para exploracao de quartzo e feldspato em pegmatitos do sector de Chaves (Siorminp). Coordenadas no datum WGS84.

Esp.
No
Subst. Concessao concessio Localidade X Y Depésito F:I::)es Atitude
Sn-Nb- . S Julidode 631709 4622108 E-W,
Ta Estanheira 2463,2464 Montenegro m 0.60-3 verticais
. 3243,3244, EiraseS.Julidode 632066 4621412 m,
Sn Eiras 3245 Montenegro a
Sn-Nb- S.Julidgode S.Julidode 633277 4620374 N40W,
Ta Montenegro 1847,2462 Montenegro n 03010 verticais
Estanheirae S. Julidode 633923 4620681
Sn-W Palheiros 1445,1736 Montenegro m 01-04 N75W
. Jogadouroe  2249,2252, Carrazedo de 627960 4602274  m, NW-SE; NE-
Sn-Ti Varzielos 5559 Montenegro, a <15 SW,
Padrela, Tazem @ verticais
Campo
e 1961, 2350, NO-45W;
Sn MinerodeS. 3935’ g joaodaCorveira  0o0000 005 qnga 0520 3045We
Joaoda 3312,3319 2040E
Corveira "

TABELAILS5

Concessoes atribuidas para exploracao de minérios de Sn-Nb-Ta-W (cassiterite-columbite-tantalite-volframite) em fildes pegmatiticos e aluvides do sector de Chaves (Siorminp).
Descodificacao do tipo de depésito - T (pegmatito), a.(aplito), a (aluvido), g (greisen), g (quartzo). Coordenadasno datum WGS84.

O pegmatito do Seixigal corresponde segundo Pereira (2005) a um corpo tabular, de atitude sub-horizontal com geometria
do tipo “stocksheider’. Esta localizado num sector sujeito a colapso de cupula, em posicao intermedia entre o granito de Santa
Barbara (exogranito) e um granito biotitico postectdnico, ndo aflorante, que o limita inferiormente (endogranito, intersectado
por sondagem). O contacto do pegmatito com o endogranito é gradacional, com interfaces tipicas de fraccionacéo, levando a
que se estabelecesse a hipotese de filiacao do pegmatito neste granito. A partir dele, ter-se-do produzido sucessivos acessos de
diferenciados félsicos pegmatiticos que acabaram por preencher e selar reactivacdes dilatacionais, em sucessivas etapas de
colapso de cuipula. O granito sintecténico de Santa Barbara funcionaria como uma unidade tampao necessaria para acomodar
a distensdo e conter a migracao dos diferenciados graniticos residuais. O contacto com o exogranito € brusco e é discordante
com asrochas metassedimentares regionais.

A ascensdo dos magmas pos-tectonicos tera tido lugar nos ultimos estadios da deformacao transcorrente Varisca. O corre-
dor Régua-Verin delimitado na figura I1.8, representa possivelmente a zona de alimentacdo de 12 ordem, a partir da qual se da o
acesso de magmas pos-tectonicos, capazes de emitirem diferenciados residuais.

Segundo Pereira (2005) amassa principal do pegmatito tem estrutura interna complexa, bandada paralelamente ac alonga-
mento, com uma extensdao maxima de 200 m, segundo E-W, e 20 metros de possanca. As bandas dispdem-se em sequéncias
de estruturacao horizontal, muito regulares, com possanca variavel de centimeétrica a métrica e que tende a diminuir de E para
W. As bandas pegmatiticas individuais sdo homogéneas com estrutura interna em pente e compdem-se de cristais de feldspa-
to alcalino e quartzo imbricados. Apresentam contetidos variaveis de biotite, ilmenite e apatite. Na estruturacdo do pegmati-
to, reconhece-se ainda uma bolsada periférica com morfologia elipsdide a qual devera ser proximal relativamente a principal
conduta magmatica, considerando-se que 0 acesso magmatico as unidades estruturais anteriores se faz a partir desta bolsada
enraizadaaE-NE.

Os aspectos que descrevem a geometria e paragénese do pegmatito do Seixigal retinem-se na tabela 116, de acordo com as
indicacoes recolhidas em Pereira (2005).
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FIGURAIL9

Imagem panoramica sobre a cortamineira do Seixigal,a data de 2011.

Tipologia

Pegmatito ceramico com geometria em “stocksheider”localizado no bordo SW do plutonito granitico
sin a tardi-tectdnico de Santa Barbara, limitado inferiormente por um granito biotitico pds-tectonico,
parental.

Apresenta tendéncia mista NYF-(LCT) - subtipo peraluminoso fenacitico muito pouco especializado.

Organizacdo e
Morfologia

E composto, essencialmente, por duas unidades:

-um corpo principal, tabular subhorizontal;

-uma bolsada periférica enraizada a E-NE com morfologia elipsoidal, em posi¢cao proximal
relativamente a principal conduta magmatica.

O aparelho apresenta-se segmentado devido areactivacao tecténica tardia.

Dimensdes

O corpo maior tem 200 m de extensao maxima segundo E-W e 20 m de possanca; a bolsada periférica
tem eixo maior com 100 m sendo a menor dimensao 40 m.

Estrutura
interna e
paragénese

A massa principal do pegmatito tem estrutura interna complexa, bandada paralelamente ao
alongamento.

Asbandas dispdem-se em sequéncias de estruturacdao horizontal, com possanca variavel de
centimeétrica a métrica e que tende a diminuir de E para W.

Asbandas pegmatiticas individuais séo homogéneas com estrutura interna em pente; compdem-se de
cristais de feldspato alcalino e quartzo imbricados e apresentam contetidos acessorios variaveis de
biotite (+ilmenite), apatite e schorlite.

Asunidades secundarias (venulares e massas de substituicao discordantes) sdo marcadas por albite,
moscovite, apatite, clorite e turmalina; sao mais raros veios com quartzo-albite-cassiterite e brechas
compostas de apatite+quartzo+pirite ou clorite+albite + pirite +/- blenda +/- titanite +/- tantite; em
cavidades na brecha hidrotermal ocorre a associacao quartzo+apatite + fenaquite +/- bertrandite +/-
OH-herderite.

A cloritizacao e a sericitizacdo sdo vulgares em todas as unidades pegmatiticas e nos granitos
encaixantes.

Observa-se um bordo metassomatico com enriquecimento em biotite e andaluzite porfiroblastica e
venulacao com quartzo-moscovite-turmalina.

Exploracao

Alavrainiciou-se em 1968 mantendo-se até 2000.

TABELAIL6

Elementos de caracterizagaorecolhidos em Pereira (2005) sobre o pegmatito do Seixigal, representativo do sector de Chaves

I1.3.3 Enquadramento geologico e mineiro da area D - Viseu-Satao
Na area referenciada por D (Viseu-Satdo) reconhecem-se varios indices pegmatiticos intra e peri-graniticos com recur-
SOS Ceramicos e mineralizagdao em metais raros.
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Um trabalho de referéncia sobre as condicdes de aproveitamento do quartzo, feldspato e berilo e correspondentes
diagramas de beneficiacao, a partir de jazigos pegmatiticos das Beiras e sobretudo do seu pegmatito de maiores dimen-
sdes (pegmatito de Senhora de Assuncao) encontra-se em Lobato (1971). A definicdo do campo pegmatitico do Alto Vouga
deve-se a Trabulo et al. 1995), que propde elementos para uma compartimentacdo em grupos e enxames.

I1.3.3.1 Cartografia geolégica na escala 1:50 000

Afolhal4-D da Carta Geologica de Portugal na escala1:50000 de Teixeira et al. (1972) estabelece 0 enquadramento geoldgico
da drea de estudo. Distribuem-se preferencialmente neste compartimento granitos tardi-tectonicos que intruem formacoes do
Complexo Xisto-Grauvaquico Cambrico e do Ordovicico, que ocupam o quadrante SW da area.

Os metassedimentos encaixantes distribuem-se segundo afloramentos de rumo geral NW-SE no extremo SE da zona de ci-
salhamento do Sulco Carbonifero Durico-Beirao (Iglésias e Ribeiro, 1981; Rodrigues, 1997). Do ponto de vista estratigrafico com-
preendem metapelitos, metagrauvaques e conglomerados do grupo do Douro (CXG, Cambrico), quartzitos e xistos do Ordovici-
co e sedimentos intracontinentais de idade Carbdnica (xistos carbonosos, metagrauvaques e quartzitos) (Figura I110).

Asfacies graniticas mais representadas, inseridas no macico tardi-tecténico de Aguiar da Beira, compreendem granitos bio-
titicos porfiroides com granularidade que varia de média a grosseira e granitos de duas micas com grao medio. O granito de Fer-
reira de Aves, central relativamente a delimitacao da area, corresponde a uma facies de duas micas com biotite mais abundante,
grao médio e caracter porfiroide. Inclui encraves maficos, micaceos e metassedimentares. Define um arco que coincide com o
bordo oriental deste macico. A folha 14-D reconhece-lhe “zonas de fildes e massas aplito-pegmatiticas” e retalhos de pequenas
dimensoes formados por granito com grao fino representados no seu interior.

A Norte, a delimitacao da area ainda abrange o macico postecténico de Pera Velha e granitos de duas micas sintectonicos. A
discriminacao petrologica destes granitos encontra-se em Costa (2006).

Estao também representados a intersectar os granitos aflorantes, fildes de rochas basicas com rumos mais frequentes N-S,
NE-SW e NW-SE (figuraIL10).
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Mapa geologiconaescalal:50 000 do sector de Aguiar da Beira (conforme Teixeiraetal, 1972).
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I1.3.3.2 Tipologia e distribuicao dos pegmatitos

Neste compartimento os pegmatitos podem ocorrer em duas posi¢coes essenciais: endo-granitica e peri-granitica.

A distribuicao das ocorréncias minerais pegmatiticas encontra-se na figura I1.10; na tabela I17 estas surgem discrimina-
das pela substancia alvo, localidade, concessionario, tipo de facies granitica encaixante e patamar topografico.

Os principais enxames e grupos mais representativos (isolados, acoplados ou em rosario) sao intra-graniticos e estao
inseridos nas facies de duas micas porfirdides com grao medio a grosseiro do macico de Aguiar da Beira. Encontram-se
nesta situacao por exemplo os pegmatitos de Senhora de Assuncao e Pestarenga, com unidades extractivas instaladas
para producao de quartzo, feldspato e berilo.

O grupo pegmatitico de Senhora de Assuncao, compreende duas bolsadas lenticulares zonadas, expostas em dois des-
montes que distam entre si 50 m (Trabulo et al, 1995). Pela dimensé&o e volume das massas Uteis assume caracter chave
no contexto do campo endo-granitico do Alto Vouga, considerando-se também representativo do enquadramento de ou-
tros pegmatitos com apeténcia ceramica da regidao, podendo ser utilizado como modelo de caracterizacao mineralogica.
Combinando as classificacdes de Ginsburg et al. (1979) e Cerny (1982) podem ser referidos como hibridos miaroliticos, com
berilo, fosfatos e columbite-tantalite.

Segundo Trabulo et al. (1995) os pegmatitos da Senhora de Assuncao e generalizadamente os que ocorrem hospeda-
dosna facies de duas micas com grdo médio (granito de Ferreira de Aves) apresentam localizacdo mais profunda no con-
texto da estruturacao do macico, ocorrendo dispersos ou em conjuntos acoplados. Contrastam com a distribuicao em
enxames, com maior numero de pegmatitos, que predomina no macico a Sul, em facies com grao grosseiro - enxames de
Sezures-Dornelas e o de Trancozelos-Travanca de Tavares.

De acordo com os mesmos Autores a disposicdo dos corpos do grupo da Assuncao segundo um eixo de orientacdo
N25°E é concordante com as trajectorias das fluidalidades no sector, as quais acompanham grosseiramente o contorno
do macico. Os pegmatitos sdo heterogéneos fortemente zonados com abundantes massas quartzosas nucleares e fre-
quentes massas de substituicao mangano-ferriferas e litiniferas fosfaticas que ocorrem nas unidades mais tardias de frac-
cionacéo interna, situadas na transicéo entre a zona intermédia e o nucleo de quartzo (Leal Gomes, 1999). As unidades
independentes reconhecidas estdo discriminadas na tabela I1.8.

Apresentam especializacdo em Be, Nb, Ta (Nb>Ta), Li, Mo e Ti o que se traduz em paragéneses representadas por berilo
(gigacristais na interface zona intermeédia-nucleo), bertrandite, fenacite, OH-herderite, columbite-tantalite, molibdenite e il-
menite. O Li tem expressao nas unidades fosfatadas. O pegmatito Sul € o que apresenta maior diversidade mineraldgicaao
nivel das fases fosfato, discriminando-se os fosfatos primarios triplite-zwiezelite, OH-herderite, trifilite-litiofilite e F-apatite
e as seguintes associacdes descendentes pela evolucdo em liquidus, subsolidus e no estado supergeénico: rockbridgeite,
vayryneite, roscherite, childrenite, ambligonite-montebrasite, brasilianite, augelite, lazulite-scorzalite, hureaulite, vivianite,
sicklerite, heterosite, purpurite e OH-apatite (Leal Gomes e Azevedo, 2003).

Os sulfuretos também podem ser abundantes. Além da molibdenite aparecem referidas pirite, arsenopirite, calcopirite
eblenda (Leal Gomes e Azevedo, 2003).

A morfologia das bolsadas em haltere sugere tratarem-se de termos finais da evolucao cinematica de implantacdo dos
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Ocorréncia

Localidade

Enquadramento orogénico dos pegmatitos

Concessionaria Altitude

Senhora da Assuncao -

Ferreiradas

Sociedade Agricola e

Dbl Varzea e Valdeireiras Aves Gl5483 4520066 Industrial Montanisco, L.da
Qz_F1 Be Preguica e Pestarenga Ferfégsdas 616107 4517673 José Pereira Barbosa Ramos 625
. Ferreiradas FELMICA - Sociedade
Be Qz F1 Carrasqueira e 614201 4518254 Mineira da Carrasqueira, S.A
QzFl Madalena Fereira das 617414 4520297 Felmica
Fl Qz Vigia Aguia da Beira 618832 4520075 Felmica 820
QzFl Teixoeira Ferreia das 615264 4516965 Indefinido 625
Pinheiroe
Qz Fl Salgueiro Ferreiradas 615874 4515971 Indefinido 655
Aves
QzFl Corgos Mata e Cruzefro RomZAs 617157 4512585 Indefinido
QzFlBe  Cabeiodoselxo firas Romas 616160 4512325 Indefinido
Ferreiradas QUARTEX - Sociedade
Qz Fl Pestarenga Aves 616272 4518575 Mineira do Alentejo, Lda. 858

Qz Fl

Vale Teladinho

Paiva
Digodinha

Tremula

Outeiro de Baixo

Peva
Outeiro de Cima

Forles

613382

611583
612919

613247

4520196

4525177
4521591

4523743

Indefinido

Albino Monteiro
Indefinido
Arnaldo Manuel Paiva

Simoes
Indefinido

605169
608602

4516665
4513250

Ribeiro da Queiriga Queiriga

Sn Nb T

a2 Fontainhas e Facho Mioma Indefinido
Lagares de Estanho . 606972 4516283 .
Sn Qz F1 (Minas do Rebentao) Queiriga Indefinido
Sn Vouga Mioma 607994 4514094 Indefinido
inei 605631 4515420
Sn Qz F1 Cam%%g[alll:lee;ro de Queiriga Areias da Queiriga, Lda

Tipo de facies granitica encaixante
Intra-graniticos Intra-graniticos

Intra-graniticos Peri-graniticos

Atravessando o contacto
entre granitos porfiroides
com grao medio tardia pos-
D3 e osmetassedimentos do
CXG.

Localizados no interior do
granito porfirdide com grao
grosseiro tardi a pos
tectonico (ypgp)

Localizados no interior do
granito porfirdide com grao
medio tardia pos tectonico

deFerreirade Aves (ypm)

Localizados no interior do
granito porfiroide com grao
medio (ypm?2)

TABELAIL?
|

Inventariorelativoa ocorréncias pegmatiticasnaareaD

Patamares topograficos:

pegmatitos, sujeitos a expansao lateral numa etapa terminal do seu percurso ascensional (Guimaraes, 2012). A proximidade
da cuipula é revelada pela presenca de um ‘roof-pendant” e “‘stoped-blocks” a tecto da massa principal (Guimaraes, 2012).

Os pegmatitos peri-graniticos, situados na parte SE da zona de cisalhamento do Sulco Carbonifero Durico-Beirao, incluem
sills enraizados no granito porfirdide com grao médio e enxames de fildes estaniferos ou estano-tungstiferos do distrito mineiro
deLagares (Neiva,1944).

E representativo o grupo pegmatitico da Queiriga (também designado de Lagares de Estanho ou Mina do Rebentdo nos do-
cumentos de acervo mineiro). O corpo principal deste grupo tem atitude N20°W/45°F e 12 m de espessura média (Puga et al,
2003). Classifica-se pelos critérios de Cerny e Ercit (2005), em tipo LCT-petalitico. Economicamente manifesta apeténcia cera-
mica e mineralizacdes seguidamente ordenadas pela abundancia Li>Be>Sn>Ta>Nb>W>Bi.

O campo mineiro de Lagares caracteriza-se por fildes pegmatiticos e aplito-pegmatiticos com rumos E-W a N-S e NNW-SSE,
pendores variaveis e possancas medias entre Ol e 15 m. No sector das Minas Velhas o acervo mineiro refere a ocorréncia de
fildes de quartzo, os quais em trabalhos maisrecentes de Dias et al. (2006), e peloreconhecimento de contetidos importantesde
topazio nas suas parageneses, surgem descritos como topazitos, mineralizados com cassiterite, columbite-tantalite, volframite,
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Combinando as classificacées de Cameron et al. (1949), Ginsburg et al. (1979) e Cerny (1982) os
TIPOLOGIA pegmatitos do campo do Alto Vouga podem ser referidos como intra-graniticos, miaroliticos,
zonados, potassicos, com berilo, fosfatos, niobio-tantalatos e minerais de Ti.

O grupo pegmatitico de Senhora de Assuncao compreende 2bolsadas pegmatiticas acopladas. A

forma de cada corpo ¢ lenticular com um maior desenvolvimento subhorizontal, a partir do qual
MORFOLOGIAE emergem varias protuberancias com desenvolvimento vertical, dirigidas ao tecto da camara
MORFOSCOPIA granitica.

O par pegmatitico apresenta uma disposicao em haltere achatado, nao sendo visivel nos

desmontes qualquer forma de continuidade ou ligacao.

Dimensoes O desenvolvimento sub-horizontal do corpo maior do grupo da Senhora de Assun¢do alcanca
100 m.

Os pegmatitos evidenciam uma zonalidade interna bem marcada com as seguintes unidades principais:
zona mural - quartzo feldspatica com texturas graficas - quartzo+feldspato potassico+
albitetmoscovite+oxidos

-zona intermeédia quartzo-feldspatica - com quartzo+feldspato potassico+berilo,ixiolite,
columbite-tantalite e moscovite

ESTRUTURA -zona intermédia feldspatica - feldspato potassico+berilo, ixiolite, ilimenite, triplite zwiezelite, pirite
INTERNA/ZONALIDADE -nucleo de quartzo -quase monomineralico

-massas de substituicdo - mangano-ferriferas e litiniferas - clorite, pecheblenda, thorbernite+/-

autunite, malaquite, eosforite, fosfosiderite, alluaudite, purpurite ou - lepidolite +/-quartzo

- ou - caulinite - oumoscovite.

-preenchimentos tardios de fracturas -argilosos, quartzosos, microclinicos, cloriticos

e sulfuretados - quartzo+calcopirite, 6xidos de Fe ou montmorilonite

CORPOS PARADIGMATICOS
QUE TIVERAM PRODUCOES Senhora de Assuncdo, Pestarenga, Vigia
MAIS SIGNIFICATIVAS

Sezures-Dornelas

ENXAMES E GRUPOS Trancozelos-Travanca de Tavares.

PEGMATITICOS Pegmatitos isolados ou em conjuntos acoplados (grupos) - p.ex. grupo da Senhora
de Assuncao

TABELAILS

Discriminagao estrutural e paragenética dos pegmatitos intra-graniticos no Macico tardi a postecténico de Aguiar da Beira (de acordo com Trabulo et al., 1995)

rutilo, arsenopirite, ouro, electrum e bismuto. Segundo 0s mesmos Autores, tém como encaixantes turmalinitos com porfiro-
blastos de topazio interestratificados na Formacgao de Antas.

I1.34 Enquadramento geoldgico e mineiro da Area E - Guarda- Belmonte
Os pegmatitos pertencentes ao campo da Guarda sao fundamentalmente filonianos, do tipo LCT complexo com me-
taisraros (REL-LD, e estdo alojados no interior de facies graniticas tardi a pos-tecténicas.

I1.3.4.1 Cartografia geologica na escala 1:50 000
Na folha 18-C da Carta Geoldgica de Portugal na escala .50 000 separam-se as seguintes facies graniticas tardi-tectdnicas (figura IL1D):
« Granitos moscovitico-biotiticos - definem o macico circunscrito aflorante na parte central da area -
macico de Fraguas-Pena Lobo.
« Granitos monzoniticos porfiréides - ocupam o restante espaco em redor daquele macico -
macico de Belmonte-Pega.
Os metassedimentos, representados como manchas descontinuas no interior do granito monzonitico de Belmonte-
-Pega, pertencem ao Complexo Xisto-Grauvaquico do grupo das Beiras.
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FIGURAILI11

Mapa geologicona escalal:50 000 do sector de Guarda-Belmonte (conforme Martins et al. Revisto por Teixeira,1963).

I1.34.2 Tipologia e distribuicao dos pegmatitos

A distribuicao de ocorréncias minerais pegmatiticas com actividade extractiva antiga e actual, para producao de quart-
70 e feldspato ceramicos e produtivos em mineralizacdes de Li e Sn encontram-se representadas na figura IL11 e surgem
discriminadas pelo tipo de substancia na tabela I1.9.

Os conjuntos mais representativos deste campo, que foram objecto de estudos prévios, afloram nas areas de Gongalo-
-Seixo Amarelo (Ramos, 1998; Ramos et al, 2006), Cabeco dos Poupos (Silva et al,, 2003; Silva et al,, 2006) e Bendada (Cor-
reia Neves, 1960).

Estes filbes apresentam uma elevada potencialidade para a producao de filossilicatos de Li, quartzo e feldspatos.

Pela importancia e representatividade destaca-se o pegmatito de Gongalo, peculiar pela abundancia de topazio azul a
esverdeado.

Os pegmatitos sao sobretudo intrusivos no granito biotitico porfiroide tarditecténico de Belmonte-Pega. Tém morfolo-
gia tabular e paragéneses evoluidas. Incluem fildes subhorizontais e inclinados com estruturas apliticas e pegmatiticas
associadas (tabela I110).

A especializacdo LCT mais marcante pode ser litinifera, com lepidolite ou ambligonite, ou berilifera expressando simul-
taneamente columbite e fosfatos.

A geracdo dos pegmatitos explica-se invocando os modelos de Brisbin (1986) para intrusdes pegmatiticas epizonais em
condi¢des de “uplifting” e exumacao, em ambientes sujeitos a baixas pressdes confinantes. Nestas condi¢oes, em niveis
superiores da crosta, a prevaléncia de condicoes frageis promove a instalacao de pegmatitos tabulares.
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Substancia Ocorréncia Localidade XDT73 YDT73 Empresa concessionaria Alitude
: ) Macainhase .
Qz_F1 Quinta Cimeira Bendada 646561 4471335 Felmica
Qz F1 Serradol Macainhas 645857 4472483 Felmica
Qz F1 Serrado 2 Macainhas 645460 4472662 Felmica
Qz F1 Covao Vela 645252 4478468 Aldeia &Irmao, S.A
Fl1 Qz Castanho Sul Gongalo 639434 4474357 EN.U.- Empresa Nacional de Uranio, S.A
F1.Qz %“&2}?1;50 Benespera 645855 4476269  ENU.-EmpresaNacional de Uranio, SA
Cabeco dos % .
Qz-Fl “Poupose Loml});e leaISXguas 656799 4472083 EXMIN - Cosrlél?\’;xlnlgga éig Industriae
Aguas Belas COS. 5.
Qz F1 Li Gongalo Sul Gongalo 641092 4475544 José Aldeia Lagoa & Filhos, Lda.
Qz_F1 Vela Vela 642321 4477196 José Aldeia Lagoa & Filhos, Lda.
Qz Fl VelaNordeste Vela 643881 4479255 José Aldeia & Filhos, Lda.
PEGMATITICA - Sociedade Mineira de
F1_Li Castanho Gongalo 639040 4474776 Pegmatites, Lda.
Qz F1 Fonteda Cal Bendada 648665 4471762 Felmica
Qz_Fl Quintado Bendada 648000 4476304 Indefinido
Monteiro
Quintado
Qz.Fl Monteiroe Pendadae 647918 4475395 Indefinido
Feiteira P
Lagedo, Quinta
Qz F1 Li dasFlorese Vela 643282 4479149 Felmica
Ponte da Vela
o . Gongcalo, Seixo . . §
Li_Sn Alvarroes Ao EVEE 642259 4481438 Sociedade Mineira Carolinos, Lda.
o Quintado a 5 ’
Li_Sn Lagedo Vela 641315 4476828 José Aldeia Lagoa & Filhos, Lda.
Tapadada ) X
Sn Deveza Santanada Azinha 653163 4480846 Indefinido
sn Fr'guase  gonanadaAzinha 650204 4477818 Indefinido
QuintadaErva
Sitio das
Laigeirase 5 a
Sn Lomeaee Baracal 659441 4472858 Indefinido
Bezerrinho
Capelada
Sn_Ti Senhorado Lomba 656572 4474880 Indefinido 780
Bom Sucesso
Vieirose A A
Sn Caldeirinhas Sortelha 650788 4468174 Indefinido 490

Ribeira dos
Moinhos
Quintada
Ribeira
Bzigsap(f;a Benespera 646034 4478876 Indefinido
Fonte do Seixo Carvalhal Meao 658435 4478598 Indefinido
Lombas Joao Antao 650558 4481420 Indefinido
Santana Santana da Azinha 651658 4481431 Indefinido
Campo
Mineiro de

Bendada 647416 4470491 Indefinido 490

Bendada 648295 4472599 Jigle(Siiisilele] 540

600

Gongalo, Vela,

A Benespera, DRAMIN - Exploracao de Minas e
B et Belmonte, cledl 2B Dragagens, Lda.
(Macainhas e Ve
Vale Mourao) <
Campo Pousafolesdo
Mineiro de Bispo, Lomba, .
Sn Monte do Pegae Vila 655265 4475567 Indefinido
Vasco Fernando
Campo )
Sn Mineroda  Aldeladesanto - gga3 4460108 Indefinido
Paia nio

Aldeia de Santo
Ja, 657089
Belmon 642828

Terra Fundeira 4467986 Indefinido

Belmonte 642 447 ourao de Sousa

Belmonte 5430 447049€ 2iras dona, Lda.

Pegmatitos com Fil6es aplito-pegmatiticos Fildes de quartzo Filoes de quartzo ou aplito-
massas economicas de com cassiterite e ou com cassiterite +/ pegmatiticos estaniferos e
feldspato e quartzo,em cassiterite +lepidolite volframite depositos aluvionares
alguns casos com (cassiterite, ilmenite-ferro uranio
lepidolite. titanado, por vezes columbite-

tantalite)

TABELAILYS

Inventdriorelativoaocorréncias pegmatiticasnadreaE

Patamares topograficos

No sector de Gongalo - Seixo Amarelo, Ramos (1998) e Ramos (2010) descrevem soleiras aplito-pegmatiticas sub-ho-
rizontais com cerca de 35 m de possanca instaladas em sistemas de fracturas NNE-SSW concordantes com o campo de
tensdes tardi-Varisco. Discriminam 3 tipos fundamentais de soleiras - estaniferas, mistas e litiniferas.

As primeiras surgem em niveis estruturais e topograficos inferiores apresentando estrutura simples, homogénea, e
menor diversidade paragenética. Os corpos litiniferos apresentam como minerais tipomarficos da especializacao lepido-
lite ou ambligonite-montebrasite. Um inventario mineralodgico representativo do enxame contempla as seguintes fases
acessorias: petalite, zinwaldite, topazio, apatite, cassiterite, columbite-tantalite, microlite, zircdo. O mesmo autor refere a
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presenca habitual de halos metassomaticos a afectar o granito encaixante na superficie de contacto com o pegmatito
(de configuracao paralela a atitude do filao) os quais tém como dimensao mais habitual 7 a 8 cm nao excedendo 20 cm;
expressam albitizacdo, turmalinizacao, recristalizacdo de quartzo, moscovitizacdo dos feldspatos e substituicdo de biotite
por zinwaldite.

Na regiao de Pega-Sabugal a especializacao mais marcante ¢ berilifera e sdo menos frequentes os fildes mineralizados
com lepidolite. Os enxames observados em Cabeco dos Poupos (Silva et al. 2006) organizam-se segundo atitudes varia-
veis; os fildes inclinados a subverticais tém orientacao meédia EEW a WNW-ESSE e os corpos sub-horizontais distribuem-
-se em torno da atitude meédia N10CE, 20°SE. Os corpos verticais apresentam espessura variavel entre 10 cm e 15m e de-
senvolvimento horizontal que pode alcancar 700 m. As soleiras possuem até 2.5 m de espessura e extensao aflorante
que pode atingir os 200 m. Os pegmatitos apresentam geralmente zonalidade interna e organizacdo bandada de facies
apliticas e pegmatiticas. Sdo predominantes nas superficies de contacto a muro facies apliticas; estruturas tipicamente
pegmatiticas desenvolvem-se principalmente em posicoes nucleares e a tecto. Nas zonas internas dos fildes sujeitos a
maior dilatacdo podem desenvolver-se alternancias apliticas e pegmatiticas de estilo ritmico. Os filbes menos possantes
nao evidenciam normalmente organizacao zonada, correspondendo a facies de imbricacao aplitica e pegmatitica com
gigacristais de feldspato potassico em comb-structure. A associacao mineraldgica de referéncia discriminada em Silva
et al. 2006 inclui quartzo, ortdclase, microclina pertiticas, albite, moscovite, moscovite litinifera, turmalina, berilo, zircdo,
columbite-tantalite (ferrocolumbite, ferrotantalite), cassiterite, apatite e fosfatos de Fe-Mn (triplite, heterosite e eosforite).
Halos centimétricos com zinwaldite metassomatica também sao tipicos.

Modelizacdes geoquimicas de Ramos (1998), levaram a sugerir uma relacao de filiacdo do campo de Gongalo-Seixo
Amarelono granito moscovitico-biotitico de Pena Lobo. Ja Silva et al. (2006) propde a fraccionacao do granito de Pega para
gerar as composicoes observadas nos enxames de Cabeco dos Poupos.

Nos pegmatitos da Bendada a diversidade de fosfatos de Fe-Mn e Li € assinalavel, sobretudo em unidades de substi-
tuicdo tardias distribuidas na interface zona intermédia-nucleo (Correia Neves, 1960). Os fildes e massas aflorantes neste
sector e designadamente os pegmatitos de Seixeira e Quinta da Ribeira, com berilo e lepidolite e mineralizados com cassi-
terite e columbite-tantalite, apresentam trifilite-litiofilite e triplite como fases fosfato primarias e associacdes secundarias
representadas por purpurite, manganosicklerite, stewartite, fosfosiderite, hureaulite, bermanite, rockbridgeite, vivianite,
strunzite e wavelite. Os sulfuretos identificados incluem arsenopirite, molibdenite, pirite, calcopirite. Os minerais de uranio
- uraninite, sabugalite, torbernite, autunite, metatorbernite e fosfuranilite - ocorrem sobretudo disseminados em preenchi-
mentos quartzosos mais tardios.

Complexos de metais raros - LCT (REL-Li) - subtipos lepidolitico e com berilo-columbite-fosfatos

[EGEeclA (segundo a proposta de Cernye Ercit, 2005).

MORFOLOGIAE Soleiras e fildes inclinados a subverticais

MORFOSCOPIA
DIMENSGES Fildes inclinados e subverticais beriliferos com espessura de 10 cm até 15 m e extensdo horizontal
até 700 m. Soleiras beriliferas e lepidoliticas com 25 m de possanca e extensao até 200 m.
Facies aplito-pegmatiticas homogéneas, com feldspato potdssico em comb-structure, zonadas ou
ESTROTURE bandadas, por vezes com organizacao oscilatoria de termos apliticos e pegmatiticos.

Sao tipicos halos metassomaticos com zinwaldite na superficie de contacto granito-pegmatito e

LT R disposicao bandada paralela ao fildo. Atingem 7 a 8 cm em Gongalo-Seixo Amarelo e 15 cm em

Cabeco dosPoupos.
Goncgalo-Seixo Amarelo
ENXAMES E GRUPOS
PEGMATITICOS Pega-Sabugal

Bendada

TABELAIL10

Discriminacdao estrutural e paragenética dos pegmatitos intra-graniticos na area E (de acordo com Ramos, 1998 e Silva et al. 2006).

[T¥] Indicadores geoldgico-estruturais e geomorfologicos de aproximacao a areas de pesquisa

I14.1 Faixas e macicos graniticos produtivos

Pela analise dos quadros geoestruturais de ocorréncia dos depositos pegmatiticos e distribuicdo espacial dos seus aflo-
ramentos em relacao com as manchas graniticas e estruturas de deformacao, deduzem-se para as areas selecionadas as
seguintes faixas e macicos produtivos:
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a)AreaA

-a concentracdo cartografica de indices pegmatiticos € mais consistente ao longo da interface estabelecida entre

granitos de duas micas e granitos biotiticos porfiroides, a qual parece ser equivalente a um corredor de implantacdo
de dois granitos comagmaticos com um granito posterior.

- 0s pegmatitos da Pedra da Moura ocorrem na proximidade de um corredor de mixing-mingling, estabelecido
perto daquele contacto apical.

-alguns pegmatitos com geometrias aracneiformes parecem estar controlados por corredores de cisalhamento

com direccao NE-SW.
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FIGURAIL12

Representacao grafica da distribui¢do dos pegmatitos de Ponte da Barca em funcdo daaltitude, distancia a contactos e distancia a falhas (retirado de Silva, 2002).
-no trabalho de Silva (2002) a avaliagao combinada da geologia e geomorfologia mediante estudo estatistico permitiu sugerir a existéncia de um patamar topografico
produtivo situado entre 0os 200 e 650 m de altitude. No que respeita a distancia a acidentes tecténicos com expressdao megaescalar este autor definiu dois dominios,
um que compreende uma faixa de ocorrénciasituada entre O e 600 m e outro entre 800 e 1200m. Intervalos de distancia semelhantes verificam-se relativamente as distancias
aos contactos mais proximos (interface litologica mais préxima do indice) (figura I1.12).

b) Area Bl

- pela definicdo do pegmatito do Seixigal como um corpo do tipo stocksheider com complexo endo-granito -
exogranito - e pelarelacdo de filiacdo que se estabelece entre o pegmatito e a facies endogranitica postectonica,

sugere-se o0 papel fundamental da estrutura Régua-Verin sobre a instalacao de pegmatitos com o mesmo
condicionamento tectonico.

c)AreaD

- 0s principais indices pegmatiticos distribuem-se no interior do granito de Ferreira de Aves, o qual podera manifestar
heterogeneidade de facies, sugerida pela existéncia de retalhos de pequenas dimensodes formados por granito
com grao fino, tal como se representa na carta geoldgica publicada.
-a existéncia de um roof-pendant a tecto dos pegmatitos da Senhora de Assuncao faz sugerir que a superficie
exumada do granito de Ferreira de Aves corresponda a uma zona de cupula.

d)AreaE

-apartir darevisao bibliografica, estabelecem-se como pegmatitos potenciais neste sector corpos filonianos com
especializacao berilifera ou litinifera, orientados predominantemente segundo as direc¢des estruturais NNE-SSW e E-W.
-0 granito de Belmonte-Pega parece mais fértil, apresentando maior concentracdo cartografica de indices pegmatiticos.

I1.4.2 Delimitacdo de dreas de pesquisa por integracao de elementos geologico-estruturais e geomorfoldgicos

A primeira aproximacao as areas de pesquisa resultou da utilizacao de alguns critérios geologico-estruturais e geomor-
foldgicos empiricos, de ocorréncia de pegmatitos, os quais puderam ser extraidos a partir de cartas geoldgicas e bases
topograficas. Admitiram-se os seguintes critérios, identificados na Tabela IL11:

- proximidade a lineamentos continuos - estruturas de deformacao foram identificadas em cartas topograficas do

IGEO na escala 1:25 000, a partir da topografia. Marcaram-se e converteram-se em ficheiros vectoriais as estruturas linea-
res com continuidade superior a5 Km.
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- proximidade a cumeadas continuas a lineamentos continuos e interrompidas por lineamentos obliquos - eixos
de cumeadas alongadas foram identificadas em cartas topograficas do IGEO na escala 1:25 O00. Na sua marcagao conside-
rou-se unir por linha os pontos cotados, representados na superficie topografica.

- areas delimitadas por corpos basicos filonianos - os corpos basicos foram extraidos da cartografia geoldgica na es-
cala1:50 000 e convertidos em linhas vectoriais; embora se considerem tardios supde-se que tenham aproveitado na sua
instalacao estruturas antigas reactivadas.

- proximidade a indices e ocorréncias conhecidas - revelados da base de dados do Siorminp, foram importados para
ambiente SIG como ficheiros de pontos.

Aposlevantamento das situacdes descritas, por decalque a partir da cartografia militar e geoldgica publicada e conver-
sdo vectorial, operou-se no software GvSIG a sua interseccao espacial (‘buffering”). Com este objectivo, converteram-se
as linhas e os pontos em poligonos, extrapolando-se as seguintes distancias de influéncia: cumeadas e lineamentos (400
m), fildes de rocha basica (350 m) e indices pegmatiticos (750 m). Dessas interseccdes resultaram as areas a vermelho na
figura I113, que ao cumprirem todos os critérios definidos, correspondem a locais com ordem de favorabilidade superior
para a deteccao de alvos de interesse. Algumas delas viriam a corresponder a areas de pesquisa.

A abordagem adoptada também se encontra esquematizada na figura [1.14, tomando como exemplo a area D. Seleccio-
nou-se por esta via a area de Salgueiro.

Critério indicador Base de dados e/ou método de

aproximacao
Proximidade a indices e ocorréncias pegmatiticas . .
conhecidas Siorminp
. Relacao entre a distribuicao de ocorréncias
Geoldgico- Inclusao em macicos e faixas produtivas e acartografia das facies graniticas
estrutural (cartografia geologica na escala 1:50 000)

Proximidade a estruturas de deformacao frageis

(lineamentos continuos) Cartografia militar na escala 1:25 000

Areas delimitadas por corpos basicos filonianos Cartografia geologica na escala 1:50 000
Cumeadas alongadas contiguas a lineamentos
Geomorfolégico- continuos (combinacao Cartografia militar na escala 1.25 000
estrutural Combinacao linterrompida por lineamentos '
obliquos
s de e

TABELAILI1

Critérios geoldgico-estruturais e geomorfolégicos favoraveis a ocorréncia de pegmatitos em contexto endo-granitico.
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FIGURAIL13
|

Resultadosdasinterseccoes
decritérios geolégico-estruturais
egeomorfolégicosnasareas de estudo.
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Explanado o condicionamento tecténico-orogénico da ocorréncia de Ccorpos e enxames nos campos pegmatiti-
cos considerados, importa agora identificar os sinais subjacentes aos seus indicadores nas imagens de satélite.

Conforme se discutiu anteriormente e utilizando os atributos desenvolvidos no diagrama da figura IL5 (capitulo
1D, procuram-se nas imagens contrastes cromaticos, texturais, parametros de forma, indices de reflectancia expres-
s0s em escalas de cinzento e padroes geomeétricos decorrentes da conjugacao de roturas, que representem sinais
remotos identificativos de corpos e guias de prospeccao.

Faixas e macicos considerados mais férteis nas areas consideradas para estudo também foram identificados an-
teriormente, por analise da distribuicao de corpos pegmatiticos relativamente as principais manchas cartograficas e
estruturas regionais. Estes focalizam a partida a atencdo na observacdo sistematica das imagens. Os contrastes uteis
aqui detectados conduziram a seleccao de imagens e orientaram as tarefas de processamento digital das imagens
Landsat e Spot que se apresentam neste capitulo.

O trabalho de fotointerpretacdo e tratamento de imagens aqui desenvolvido teve como objectivo ultimo a
identificacao de alvos e a seleccao de areas de pesquisa a submeter a investigacdo geologica e prospeccdo pon-
tual. As técnicas de processamento empregues correspondem aquelas que proporcionaram melhores resultados
relativamente a identificacao de sinais remotos com significado para a prospeccao de pegmatitos e como tal propde-
-Se 0 seu uso mais generalizado na abordagem distanciada, que aqui se equaciona como via para a prospeccao de
pegmatitos.

piik] Operacodes de processamento digital de imagens

As operacdes de processamento digital realizadas sobre as imagens Landsat e Spot incluiram as seguintes técnicas:

- realce de bandas individuais por ampliacdo de contraste - aplicou-se generalizadamente a expansao linear dos histogramas das
bandas Landsat e Spot iniciais para promocao de contraste.

Os histogramas identificam o niimero de pixéis que tém um determinado valor de cinzento no intervalo 0-255 (8-bit grayscale).

- combinacdo RGB de bandas espectrais - obtiveram-se imagens em cor natural e falsa cor pela combinacao de 3 bandas individuais
previamente realcadas por ampliacao de contraste.

As imagens em cor natural resultam da atribuicao das 3 cores primarias (azul, verde e vermelho) as bandas 1, 2 e 3, respectivamente, as
quais contém dados do dominio visivel do espectro electromagnetico. A notacao sera RGB321. Nas imagens falsa-cor, pelo menos uma das
bandas consideradas situa-se fora do dominio visivel do espectro, tendo-se-lhe atribuido uma cor RGB.

- andlise em componentes principais - obtiveram-se imagens de componentes principais (CP) a partir dasbandas1, 2, 3,4, 5, 7 do satélite
Landsat edasbandas], 2, 3 e 4 do satélite SPOT.

As imagens de componentes principais fundamentame-se na forte correlacao que pode existir entre as diferentes bandas, nas quais a
informacdo se repete. Desta forma resume-se um grupo de varidveis num novo conjunto mais pequeno sem perder uma parte significativa
da informacdo. As CP ordenam esta informacdo separando o ruido da informacao mais repetida. Os dados reconhecidos no conjunto das
bandas iniciais bandas sao sintetizados criando novas bandas em fun¢do da sua correlacdo. Estas novas bandas sdao independentes entre si
enao correlacionadas. Desta forma, as diferencas entre os materiais podem detectar-se com maior facilidade (Chuvieco, 2000).

- classificacdo espectral supervisionada de imagens - aplicada nos casos em que se afigurava expectavel a repeti¢cdo de padroes es-
pectrais pegmatiticos ou relevantes para a identificacdo dos seus indicadores; os seus pixéis identificativos foram sujeitos a seleccao e os
seus intervalos de reflectancia categorizados. Elegeu-se a classificacao Maxver - algoritmo de maxima verosimilhanca.

O algoritmo da maxima verosimilhanca avalia a variancia e a covariancia das categorias de padrdes de resposta
espectral quando classifica um pixel desconhecido. Para isso, assume-se que a distribui¢cdo da nuvem de pontos que
forma a categoria dos dados de treino ¢ Gaussiana (distribuicao normal). Assumida essa suposicao, a distribuicdo de
um padrdo deresposta espectral da categoria pode ser completamente descrita por um valor de média e pela matriz
de covarancia. Com esses parametros, € possivel calcular a probabilidade estatistica de um dado pixel pertencer a
uma classe particular. Como resultado, obtém-se uma imagem em que cada pixel assume o valor da classe onde foi
inserido.
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112 Seleccao deimagens e fotointerpretacao

Da aplicagao das operagdes descritas, resultou um conjunto numeroso de imagens. Esse conjunto foi sujeito a
uma selecc¢do, tendo como critério a ocorréncia de sinais mais evidentes, capazes de traduzirem relacoes crediveis
entre pegmatito e encaixante. Seguidamente, apresentame-se os resultados dessa seleccao, realizando-se sobre cada
imagem uma analise descritiva e comentario a sua utilidade.

I11.2.1 Area A - Ponte da Barca

Na area de Ponte da Barca deduziu-se pela analise da distribuicao de corpos pegmatiticos, uma faixa com maior
concentracao de indices, considerada mais fértil, correspondente ao contacto litolégico estabelecido na cartografia
publicada na escala 1:50000, entre granitos porfirdides sin a tardi-tecténicos e granitos nao porfiroides com grao fino
amedio sintectonicos (ver fig.I1.6, capitulo ID).

A identificacao de um corredor de mixing-mingling estabelecido perto daquele contacto apical, na mina da Pedra
da Moura, levou a que se considerasse critério util para a prospecc¢ao, propondo-se a sua pesquisa em contexto da
analise de imagens.

Constatou-se ainda a importancia do acolhimento de corpos com morfologias aracneiformes na proximidade de
corredores estruturais e juncdes de roturas.

A seleccaodeimagens e as interpretacdes efectuadas orientaram-se para a pesquisa daqueles critérios directores.

Na imagem do Google Earth (figura I11.1) sdo perceptiveis dois compartimentos ou sectores de aspecto diferencia-
do (a e b), com contrastes que decorrem da menor cobertura vegetal na mancha granitica a Norte. Sao visiveis as cor-
tas mineiras dos pegmatitos de Pedra da Moura e Seixas correspondentes aos desmontes de maior envergadura na
regido e define-se com boa resolucado na imagem o contacto fértil estabelecido entre granitos porfiroides e granitos
com grao meédio a grosseiro (c). O seu tracado surge segmentado a oeste por uma estrutura megaescalar N30O°E (d).

Os padroes estruturais mais relevantes ficam bem evidenciados na imagem correspondente a banda 8, pancro-
matica, do satélite Landsat (figura I11.2).

Nesta imagem, o compartimento designado pela letra A, parece corresponder a um sector de juncdo de um cor-
redor de cisalhamento NE-SW com roturas NW-SE e WNW-ESSE, o qual coincide com a localizacao do pegmatito de
Cruz (b). A densidade e o padrao de roturas aqui evidenciado estabelecem o interesse deste sector, o qual ja surgia
demarcado na andlise prévia que conjugou critérios geoldgico-estruturais e geomorfologicos (ver figura I1.13).

Pela combinacao RGB das bandas 1, 2 e 3 - imagem em cor natural apresentada na figura II1.3 - sao perceptiveis
alinhamentos curvilineos localizados na faixa de interface mais fértil. Estes correspondem a limites ou linhas de
variacao cromatica e textural dos objectos a superficie, com desenho concéntrico, observando-se uma vizinhanca
entre estas configuracoes e a distribuicdo dos pegmatitos explorados da Mata da Galinheira (@) e Monte do Castelo
daPena (b).

Na imagem correspondente a 22 componente principal (CP2, figura 1I1.4), também surgem em evidéncia aquelas
configuracdes. Os alinhamentos curvilineos assim evidenciados tém geometria por hipotese relacionada com uma
implantacdo do tipo balloning, motivada por contrastes de densidade e viscosidade dos magmas graniticos intrusi-
vos. Estes alinhamentos parecem controlar a implantacdo de bolsadas pegmatiticas determinando a sualocalizacdo
na periferia dos conjuntos de alinhamentos.

A 32 componente principal (figura IIL.5) da conta no mesmo sector de uma distribuicao heterogénea de manchas
representadas por variacdes das intensidades de cinzento, as quais podem expressar contrastes litologicos produ-
zidos por facies diferenciadamente reflectantes no interior do granito que se adivinha a partida fértil ao hospedar
0s pegmatitos da Mata da Galinheira, Castelo da Pena e Seixas. Heterogeneidades composicionais e/ou presenca de
encraves e roof-pendants nas facies graniticas exumadas, podem eventualmente explicar o padrao cromatico ob-
servado.
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FIGURAIIL1
|

Imagemdo Google Earth Prorelativaaarea A - Ponte da Barca-Terras de Bouro

FIGURAIIL2
|

Imagem correspondente abanda pancromatica (banda 8)do Satélite Landsat (area A)
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FIGURAIIL3

Imagem em cor natural obtida pela combinacdo RGBdasbandas 3,2e1(RGB321) paraadrea A

FIGURAIIL4

Imagem correspondente a 22 componente principal obtidaa partir dasbandas1,2,3,4,5 e 7 dosatélite Landsat (Area A)
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FIGURAIILS5

Imagem correspondente a 32 componente principal obtida a partir dasbandas do satélite Landsatrelativaaarea A

I11.2.2 Area Bl - Chaves

Pela revisao sobre o condicionamento tecténico da implantacdo do pegmatito do Seixigal e utilizando como refe-
réncia o trabalho de Pereira (2005) pos-se em evidéncia a relacdo genética deste corpo com os granitos postecténicos
que intruem segundo a megaestrutura Régua-Verin de azimute NNE-SSW. A proximidade ao plutonito de Santa Barbara
também parece condicionar alocalizacdo do corpo na periferia deste granito (ver figura IL1.8).

Procurou-se atender a este contexto geotectonico na analise das imagens de satélite.

Naimagem do Google Earth (figura II1.6-A) percebe-se a ocupacao urbana que ja se afigurava proeminente na analise
sobre os estatutos de ordenamento territorial realizada no capitulo I (tabela 1.6).

Nao obstante algumas imagens Landsat selecionadas, seguidamente apresentadas, expdem contrastes razoaveis
para alguns elementos litologicos e estruturais.

A banda 8 do satélite Landsat realcada por ampliacao de contraste (figura I116-B) manifesta boa resolucéo para o
tracado de estruturas. Define-se com resolucdo na imagem a megaestrutura Régua-Verin orientada NE-SW, a qual se
percebe estar segmentada por estruturas de azimute N-S. Este padrdo de fracturacao repete-se na envolvéncia do peg-
matito do Seixigal, cuja corta é visivel na imagem, observando-se a sua localizacao na interseccdo de duas estruturas
N30CE e N-S.

A imagem correspondente a banda 6 do satélite Landsat (figura II1.6-C) também evidencia o tracado da megaestru-
tura Régua-Verin e reproduz em certa medida o desenho das formacdes representadas nas cartas geologicas 6B e 6D
(ver figura I1.8). Utilizando variacdes das intensidades de cinzento evidenciam-se os seguintes compartimentos repre-
sentados com tons claros na imagem, correlacionados com as seguintes formacodes representadas na carta geologica:

-granitos postectonicos (@);

-metassedimentos indiferenciados dos dominios estruturais de Trés Minas e de Carrazedo (b);

-metassedimentos do subdominio superior de Carrazedo (c).

A 32 componente principal (figura [116-D) melhora a discriminacéo das formacées metassedimentares representa-
das a Sul e separa-as do granito de duas micas sintectonico de Minhéu-Lagoa. O desenho cartografico correlaciona-se
com as cartas geoldgicas da seguinte forma:
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- granito sintecténico de Minhéu-Lagoa (a)

- Unidade de Curros do Dominio Estrutural de Trés Minas e sub-unidade de Rancho do subdominio inferior
de Carrazedo (b)

- Unidade de Cubo do subdominio inferior de Carrazedo (c)

-Unidade de Santa Maria de Emeres do Sub-dominio superior de Carrazedo (d) - a mancha correspondente,
representada a Este do granito de Minhéu-Lagoa, manifesta contudo na imagem uma compartimentacao em blocos
limitados estruturalmente, o que se podera traduzir numa maior heterogeneidade das facies representadas
nas cartas publicadas.

FIGURAIIL6

ImagensrelativasaareaBl: A -Google Earth Pro; B-banda 8 do satélite Landsat; C - banda 6 do satélite Landsat; D - 32 componente principal
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I11.2.3 Area D - Viseu-Satéo

Utilizando como referéncia as indicagdes provenientes da analise sobre a distribui¢ao dos pegmatitos no sector de Vi-
seu (capitulo I, procurou-se a partida valorizar pela andlise de imagens o sector de afloramento do granito de Ferreira de
Aves. Os principais indices pegmatiticos distribuem-se no interior deste macico, 0 qual manifesta também na cartografia
geoldgica publicada retalhos de pequenas dimensdes formados por granito com grao fino (ver figura I110). Estas facies
representam conceptualmente unidades produtivas, as quais podem ter uma expressao mais abrangente e potencial-
mente surgir discriminadas nas imagens do Google Earth, Landsat e Spot disponiveis.

Na imagem do Google-Earth (figura I117) separam-se na area de Viseu, 3 compartimentos com afloramentos graniticos
menos sujeitos a influéncia da cobertura vegetal (1, 2 e 3). O sector central corresponde grosseiramente aos limites defini-
dos na cartografia geoldgica para o macico de Ferreira de Aves (1). Nesta imagem ainda ¢ visivel o desmonte sobre o peg-
matito de Senhora de Assuncéo (a) e o principal acidente tecténico NNE-SSW que compartimenta o macico e condiciona
o curso do Rio Vouga (b).

Os 3 dominios graniticos expressos na imagem do Google Earth também surgem bem discriminados na imagem cor-
respondente a 12 banda do satélite Landsat (figura I11.8). Observa-se aqui que os principais acidentes tecténicos que com-
partimentam o macico de Ferreira de Aves tém orientacdo N30°E a NNE-SSW e NW-SE.

Na mesma figura II1.8, outra divisao aparente, corresponde a uma estrutura de 12 ordem NW-SE (a) que separa dois sec-
tores, NE e SW, com padrdes de roturas distintos. Observa-se maior densidade de roturas a NE, segundo as direcgdes NNE-
-SSW e NE-SW. A SW, as manchas graniticas tém uma aparéncia mais homogénea, menor granulometria dos niveis de cin-
zento e estruturas frageis esbatidas. Contrastes deste tipo podem indiciar variacdes composicionais das facies graniticas
representadas nos dois sectores do macico de Ferreira de Aves.

Na imagem correspondente a banda 6 (figura I111.9) o compartimento SW manifesta tons claros, reflectantes no infra-
-vermelho térmico. Sobre as manchas de alta reflectancia distinguem-se organizacdes internas circulares as quais podem
sugerir um zonamento concéntrico das facies pluténicas. Sao mais claras as faixas circulares periféricas assinaladas na
figura.

Estes compartimentos surgem bem demarcados, em tons escuros de cinzento, na imagem correspondente a 32 com-
ponente principal (figura I11.10).

Um destes sectores abrange a area de Salgueiro (a) que se delimitou previamente na figura 11.14 (capitulo II) por apro-
Ximacao geologico-estrutural e geomorfologica. Outro compartimento propaga-se para Sul do pegmatito da Senhora de
Assuncao (b).

FIGURAIIL?
|

Imagemdo Google Earth-ProrelativeaareaD
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FIGURAIILS
|

Imagem correspondente abandaldosatélite Landsat-areaD

FIGURAIIL9

Imagem correspondente abanda dosatélite Landsat (area D)
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FIGURAIIL10
|

33componente principal obtida a partir dasbandas do satélite Landsat (area D)

I11.2.4 AreaE - Guarda

A partir da revisao bibliografica estabeleceram-se como alvos potenciais no sector da Guarda fildes aplito-pegma-
titos beriliferos e litiniferos orientados NNE-SSW e E-W, subhorizontais e subverticais, verificando-se a partida maior
concentracao cartografica de depdsitos no interior do granito de Belmonte-Pega.

A continuidade dos depositos na superficie de afloramento ¢ um aspecto relevante do campo pegmatitico, afigu-
rando-se maiores, as possibilidades de deteccdo distanciada de corpos aflorantes aproveitando critérios de forma e
tom. Assim, texturas heterogéneas e padrdes cromaticos de alta reflectancia nas bandas do espectro visivel podem
ser considerados a partida indicadores uteis da presenca de pegmatitos.

Nesta area de estudo a deteccdo remota de fildes pegmatiticos também beneficia da escassa cobertura vegetal
que devera permitir uma boa exposi¢do de ocorréncias.

As principais estruturas que compartimentam a area surgem bem representadas na imagem do Google Earth (fi-
gura IIL11). Tém orientacdes NNE-SSW e WNW-SSE.

Na imagem correspondente a combinacao RGB das bandas 751 do satélite Landsat (figura II1.12) demarca-se um
sector designado pela letra A que apresenta padrao cromatico e textural distinto das massas envolventes. Surge
colorido em tons de vermelho e azul significando maior reflectancia dos materiais subjacentes nas bandas 7 e 1. O
correspondente caracter leucocrata dos afloramentos fica evidenciado na imagem do Google Earth. Por outro lado
este sector abrange a area designada de Cabeco dos Poupos (b) que na cartografia de Silva et al. (2006) corresponde
auma area de grande densidade de afloramento de fildes aplito-pegmatiticos.

Aproveitando a maior resolucdo espacial das imagens captadas pelo satélite SPOT, percebe-se que aquele padrao
heterogéneo parece resultar da interseccao de objectos lineares expressos nas imagens, e como tal é credivel supor
que serelacionem com afloramentos de corpos filonianos. Na eventualidade de corresponderem a enxames de cor-
pos, estes ficam bem patentes nas imagens que resultam da combinacdo RGB das bandas 1, 2 e 4 do satélite SPOT
(RGB 124) (figura I11.13).
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FIGURAIIL11
|

Imagemdo Google Earth ProrelativaaareaE

FIGURAIIL12
|

Composicao coloridaRGB751dosector E
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e L

FIGURAIILI3
|

Imagem RGB124 obtida pela combinag¢do debandas do satélite SPOT

1113 Classificacao deimagens

A possibilidade de repeticao de padrdes espectrais pegmatiticos na area E e de configuragoes geomeétricas sugestivas
de uma implantacdo de tipo balloning na darea A, levou a que se equacionasse nestes sectores a utilizacao da classificacao
Maxver.

I11.3.1 Area A

A fotointerpretacao da imagem obtida pela combinagao RGB das bandas 3, 2 e 1 revelou na area A padrdes de alinha-
mentos curvilineos localizados na faixa granitica produtiva, os quais pelo desenho circular, parecem testemunhar con-
trastes relacionados com uma ascensao magmatica por balloning.

Nas figurasIIL.3 e 1114 verificou-se existir alguma correlacdo espacial entre a localizacdo dos pegmatitos e os involucros
mais periféricos dos conjuntos de alinhamentos.

Segundo esta hipotese, os alinhamentos observados podem entao corresponder a imagens de fluidalidades convolu-
tas, expressando trajectorias de fluxo, e assim representar dominios diferenciados de “clustering” de fenocristais nas facies
graniticas exumadas.

Aplicando a classificacdo Maxver a imagem resultante da combinacao RGB321 e utilizando como guias para atribuicao
de pixéis asindicacdes provenientes da fotointerpretacéo, obteve-se aimagem com cores artificiais da Fig. II1.14-A (cenario
D.

Estao ai representadas com 3 cores contrastantes, manchas que do ponto de vista espectral melhor correspondem
aos granitos porfirdides (1) e aos granitos de grao médio a fino (2) representados na carta geologica 5B, e por inferéncia a
dominios diferenciados de “‘clustering” de fenocristais (3).

A extraccao de lineamentos a partir da imagem obtida por classificacao realca os alinhamentos curvilineos notados
nas observacoes anteriores, permitindo deduzir ainda outras situacdes com a mesma expressao geometrica que nao
eram aparentes sem a imagem tratada.

A restituicdo do cenario 1 a morfologia em Google-Earth (figura I11.14-B, cenario 2) parece ser compativel com o modelo
proposto, apoiando a existéncia de fluidalidades planares ou plano-lineares concéntricas intersectadas pela superficie
topografica em niveis elevados.

Com o intuito de obter um cendrio 3D para a organizacao de plumas de “balooning” e sua estruturacao face as superfi-
cies erosivas actuais, operou-se, uma manipulacdo em Google Earth Pro com distorcao do cenario 2 para um contexto 3D
que é apresentado na Fig. II115. A simulacdo das relacdes de intrusao sugere o condicionamento tectdnico responsavel
pela deslocacdo das trajectdrias de fluxo, segundo um alinhamento gerado em regime ductil, NE-SW. Esta hipotese sugeri-
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da anteriormente por Silva (2002) para explicar o extravasamento lateral para S das bolsadas pegmatiticas em gota inver-
tida na Mata da Galinheira e Monte do Castelo da Pena, parece agora também controlar a implantacdo e conformacao de
plumas de “balloning” intra-granitico.

Verifica-se ainda que as organizacdes de alinhamentos curvilineos observados a escala da manipulacdo das imagens
de satélite, nao sao espurias podendo eventualmente ser reconhecidas em contexo mesoescalar. A verificar-se valida a
invariancia escalar, Guimaraes e Leal Gomes (2010) documentam um dispositivo em afloramento, também em Ponte da
Barca, em que as geometrias limite, curvilineas, que separam dominios diferenciados de ‘clustering” de fenocristais, pode-
riam ser do mesmo tipo genético das que se observam em analise distanciada (Fig. I1116).

Assim), a existéncia de trajectorias de fluxo, mais ou menos convolutas relacionadas com modelos de implantacdo por
balloning, e a possibilidade da sua deteccdo em analise distanciada pode ser uma via para a deteccdo remota de bolsadas
pegmatiticas.

Esta hipotese, é, petrogeneticamente, coerente, pois pressupde a possibilidade de fraccionacao mais eficaz, onde sob
condicionamento tecténico, € mais intensa a deslocacao dos fundentes e diferenciados deles resultantes por fracciona-
Cao, nas camaras magmaticas.

As areas da Galinheira (a) e Germil (b), assinaladas na figura 11114, foram seleccionadas para investigacédo geoldgica por
correspondem a sectores onde sdo evidentes os referidos padrées de alinhamentos.

Cenariol Cenario2

i Granitos porfindices.
EE Granitos de grio meédioa fing,
Ficies qpie deslerminam oonirasies curvilinecs:
Alinhamentos ¢videnbes
_ .= a Limites lineases comespondentes 3 estruliims
dhe cisalhamento frigll e dictilfrgil v
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Piuimas de “hallocning” ooradas pela enosio

FIGURAIIL14
|

Classificacao Maxver deimagens e fotointerpretacdo eminterfaces produtivas - deducado de eventuais plumas de “balloning” produtivo
que parecem controlar aimplantacao e conformacao dasbolsadas pegmatiticas na sua periferia (cendrio 2). O cendrio 3resulta darestitui¢cdo do cendrio 2
aimagemdo Google-Earth. A area classificada esta delimitadana figura II1.3
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RECONSTITUICAO GEOMETRICA
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FIGURAIIL15

Reconstituicao geométrica 3D da organizacdo de plumas de “balooning” intra-granitico na zona de contacto produtivo, deduzidas a partir
dealinhamentos curvilineos perceptiveis em analise distanciada.

FIGURAIIL16

Dispositivo mesoescalar com evidéncia de dominios diferenciados de “clustering” de fenocristais, observado em Castelo de Aboim (Guimaraes e Leal Gomes, 2010)
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I11.3.2 AreaE

Na area da Guarda a fotointerpretacao de imagens Landsat e Spot permitiu identificar padroes texturais e cromaticos
eventualmente relacionaveis com enxames filonianos aplito-pegmatiticos.

Esta ideia comprova-se quando se compara a cartografia publicada em Silva et al. (2003) para o sector de Cabeco dos
Poupos, com os padroes detectados nas imagens (figura II117-A e B). Os tons claros que se identificam na imagem Spot
correspondem com boa aproximacao aos fildes cartografados.

Desta forma, e pela possibilidade de se amostrarem com exactidao pixéis representativos de padrdes espectrais peg-
matiticos, considerou-se a utilizacdo da classificacao Maxver, como via para a deteccao de padrdes relacionaveis noutros
sectores da drea de estudo.

As amostras utilizadas na classificacao, tém valores espectrais proximos dos que sao proprios dos pegmatitos, assina-
lando-se na figura [1117-B.

Na figura II1.17-C apresenta-se o resultado da classificacéo, para limiares de correlacdo superiores a 90%. Percebe-se a
distribuicdo cartografica das manchas classificadas sobretudo em redor do macico de Fraguas e especialmente segundo
um corredor transversal de direccao WSW-ENE. O sinal obtido por esta via pode ser decomposto em duas tipologias - li-
neamentar, relacionado com a estrutura e em mancha, induzido pela cobertura, eventualmente composicional.

A seleccdo das areas de pesquisa de Aguas Belas e Quinta Cimeira, a destinar a estudo geoldgico com vista a prospec-
cdo defildes uteis pegmatiticos, decorreu desta analise, reconhecendo-se nestes locais alta dispersao de padrdes remotos
aplito-pegmatiticos (figura I1118). Uma analise sobre a tipologia do sinal aqui obtido encontra-se na tabela IIL1.

Padiriies romotos apl ito-
poymatitoes.
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= sncing ci Cabogn clos Poopos.

Pesultada da clessifcacho
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FIGURAIIL17
|

Evidéncia por classificacdo Maxver de padrdes remotos aplito-pegmatiticos na area da Guarda
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SPOT (RGB124)

CLASSIFICACAO MAXVER

FIGURAIIL18

Evidéncia de padrdes remotos aplito-pegmatiticos e distribuicdo dasmanchasresultantes da classificacido Maxver (a verde), nos sectores de Aguas Belas e Quinta Cimeira

Area de pesquisa Tipologia do Sinal obtido por classificacao Maxver

PadraolineamentarN7°E truncado por zonas mais oumenos alongadas heterogéneas (manchas

QU NTA CIMEIRA correspondentesa leucoafloramentos (?) delimitadas por truncaturas de 23 ordem.

AcGuas BELAS Padrdesdiversos:sigmoidal muito denso,lineamentar,elipticoheterogéneoe eliptico pouco denso.

TABELAIIL1
|

Tipologia do sinal obtido por classificacio Maxver nas areas de Quinta Cimeira e Aguas Belas-referivel afig. 11118
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Investigacao geologica em areas de pesquisa - fundamentacao para a localizacao de furos de sondagem

[nvestigacao geologica em areas de pesquisa -
fundamentacao para a localizacao de furos de sondagem

V.1 Seleccaode areas alargadas de pesquisa

A partir das matrizes e procedimentos de analise desenvolvidos nos capitulos anteriores, recorrendo a critérios
geologico-estruturais-geomorfolégicos e resultados da sua conjugacdo por buffering em GvSIG (abordagem esque-
matizada na figura 1113, capitulo II) e através da fotointerpretacao de texturas, estruturas e alinhamentos em ima-
gens remotas directas e filtradas e procedimentos automaticos para evidéncia de pixéis indicativos da presenca de
pegmatitos estabelecidos por classificacdo Maxver (capitulo IID), elegeram-se um conjunto de dreas favoraveis, mais
restritas, consideradas promissoras relativamente a deteccao de pegmatitos e interseccao de jazidas economicas
subaflorantes.

As valéncias dos programas que suportaram a seleccdo recapitulam-se na tabela IV1.

Nestes compartimentos realizaram-se levantamentos geoldgicos na escala 1:5000, que vieram a apoiar a seleccdo
delocais de pesquisa. Nestes, desenvolveu-se cartografia geologica a escalas de maior pormenor (1:1000), com levan-
tamento topografico, e produziram-se modelos 3D conceptuais, de previsao sobre a distribuicdo das massas uteis em
profundidade, a investigar mediante sondagens a percussao e a rotacao.

78 | PROSPEG



Investigacao geologica em areas de pesquisa - fundamentacao para a localizacao de furos de sondagem

Areas alargadas de

Critérios de seleccdao de dreas

Valéncia do

pesquisa programa
Corredores de cisalhamento e respectivos ambientes dilatacionais.
Local no cruzamento de corredores de cisalhamento NW-SE e NE-SW Fotointerpretaca
AZIAS comroturas WNW-ESSE favoravel a ocorréncia de bolsadas odeimagens
aracniformes. Landsat;
Buffering GvSIG
Proximidade a uma bolsada pegmatitica explorada - pegmatito de Cruz.
Contacto produtivo entre granitos de duas micas sin-tectonicos e
granitos biotiticos porfiréides sin a tardi-tecténicos. Fotointerpretaca
A GERMIL Zona com lineamentos curvilineos, concéntricos, correspondentes a &i;?gflﬁcacao
expressao em afloramento de plumas de ascensdo magmatica
diferenciada por “ballooning’”.
Contacto produtivo entre granitos.
MATADA . e - Fotointerpretaca
G CASTE Zona com lineamentos curvilineos, concéntricos. oeclassificacac
LODAPENA Bolsadas pegmatiticas exploradas da Mata da Galinheira e Monte do Maxver
Castelo da Pena.
Local nointerior de corredor de cisalhamento tardi-Varisco NE-SW com
ambientes dilatacionais associados capazes de veicular magmas pos- Condicionament
tectonicos. otectonicoda
implantacao do
B1 | PEREIRA DE SELAO Proximidade ao pegmatito do Seixigal (corpo de grande dimensao do pegmatitode
tipo “stocksheider”). Seixigale
fotointerpretacdo
Local no cruzamento de estruturas N30°E e N-S.
Critérios geologicos/geomorfoldgicos/estruturais: proximidade ao indice
pegmatitico de Salgueiro, inclusao no macico produtivo de Ferreira de
Aves, delimitacdo por corpos basicos filonianos e proximidade a Buffering GvSIG
c_umeada alongada contigua a lineamento continuo e interrompida por Fotoint egrpr etaca
SALGUEIRO lineamento obliquo. odeimagens
Contraste cromatico/textural dentro da massa granitica produtiva com Landsat
D orientacao geral circular, revelado a partir da banda 6 e CP3 do satélite
Landsat.
Contraste cromatico/textural dentro da massa granitica produtiva com
orientagao geral circular, revelado a partir da banda 6 e CP3 do satélite
Landsat. Fotointerpretaca
ASSUNCAO SUL odeimagens
Proximidade ao pegmatito da Senhora de Assuncao. Landsat
Proximidade a outros indices pegmatiticos menores.
Continuidade espectral. Zona com alta dispersao de padroes aplito- Classificacio
QUINTA CIMEIRA pegmatiticos na classificacao MAXVER de conjuntos de pixéis M AXVER% e
correspondentes a afloramentos de aplito-pegmatitos do sector de imagens SPOT
Cabeco dos Poupos. g
Continuidade espectral. Zona com alta dispersao de padroes aplito-
E pegmatiticos na classificagdo MAXVER (90%) de conjuntos de pixéis Classificacio
correspondentes a afloramentos de aplito-pegmatitos do sector de M AXVERCd o
Acuas BELAS Cabeco dos Poupos. imagens SPOT
Critérios geologico-estruturais e geomorfologicos: proximidade ao Buffering GvSIG

enxame de Cabeco dos Poupos, proximidade a cumeada alongada
contigua a lineamento continuo e delimitacdo por fildes de rocha basica.

TABELAIV.1

Sintese dos critérios utilizados na seleccdo de areas alargadas de pesquisa para desenvolvimento de cartografiana escalal:5000

O planeamento e fundamentacao geologica do programa de sondagens, com vista a interseccao de jazidas peg-
matiticas subaflorantes, relata-se neste capitulo. Apresentam-se as localiza¢des correspondentes e indicam-se as
profundidades alcancadas em cada caso.

Estipularam-se distancias maximas de perfuracao de 40 a 50 m, considerando-se estas limites de viabilidade de
potenciais exploracdes. Caso a caso, as perfuracdes atingiram profundidades decididas por monitorizacao.

1V.2 Investigacao geolégica na Area A - Ponte da Barca

Na area de Ponte da Barca concentraram-se os trabalhos de pesquisa em trés areas mais restritas: Azias, Germil e
Mata da Galinheira/Castelo da Pena.
Os blocos seleccionados encontram-se representados no mapa da figura IV1, implantados sobre a base geologica
com legenda reportada a figura Il 6.
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FIGURAIV.1
|

Localizacdo dos sectores de pesquisanaarea de Ponte da Barca - Azias, Galinheira/Monte do Castelo da Pena e Germil

IV.2.1 Area de pesquisa de Azias

Na area de Azias vislumbra-se um condicionamento tectéonico favoravel, pela ocorréncia de uma bolsada peg-
matitica explorada (pegmatito de Cruz) hospedada num granito porfirdide com grao grosseiro, perto da juncao de
um corredor de cisalhamento sin-D3 NNW-SSE (alinhamento paralelo ao desligamento de Vigo-Régua) com estru-
turas tardi-(D3-D4) orientadas N30°E e WNW-ESE, perceptiveis na fotointerpretacao de imagens Landsat filtradas
(ver fig. 1I1.2, capitulo IID).

Sob condicionamento tectonico, a implantacdo dos pegmatitos parece aproveitar os cisalhamentos e suas con-
juncodes favorecendo o desenvolvimento de geometrias aracneiformes.

Neste sector de pesquisa conjugame-se ainda os critérios de aproximacdo explorados na figura I1.13.

Levantamentos cartograficos nas escalas 1:5000 e 1:1000 (Figura IV.2) na envolvéncia do pegmatito explora-
do revelaram a existéncia de fildes apliticos e pegmatiticos pouco possantes perto de faixas de concentracdo de
encraves, sugerindo ainda que podem ser favoraveis a produtividade pegmatitica nestes corredores estruturais,
processos de contaminagao em consequéncia de “mixing” e “mingling’.

Os encraves predominantes sao metassedimentares e xenolitos sobremicaceos, encraves arredondados a elip-
soidais heterogéneos de tendéncia meso a melanocrata de grao fino e ainda de facies leucograniticas com grao
fino a médio (figura IV.3-E). Corresponde-lhes uma distribuicdo que acompanha grosseiramente a topografia as
cotas mais altas e as direccdes de fracturacdo N22°W. Na sua periferia o granito encaixante apresenta fenémenos
de alteracao localizados que se manifestam pelo enrubescimento pervasivo dos megacristais e da matriz (figura
IV.3-D).

Os fildes apliticos (figura IV.3-C) ocorrem segundo as direccdes de fracturacao N30CE.

Uma previsao tridimensional sobre a organizacdo de bolsadas pegmatiticas relativamente as principais estru-
turas de deformacdo e faixas de “mingling” apresenta-se na figura IV4.
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FIGURAIV.2

Mapa geologico obtido pelolevantamento na escalal:5000 do sector de Azias. Incorporam-se no desenho das faixas de maior concentracdo de encraves,
observacdes decorrentes dolevantamento geolégiconaescalal:1000

FIGURAIV.3
|

Vistas parciais easpectos
texturaisrelevantes
observadosnaareade
pesquisade Azias (ver
comentarios no texto)
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Conjugando os critérios de produtividade assinalados, localizaram-se no sector de Azias 3 furos de sondagem
com recuperacdo de testemunho e 4 furos destrutivos.

Os “spots” seleccionados tém as coordenadas patentes na tabela IV.2 e estdo representados no mapa da figura IV.2.

Nestes locais as perfuracdes atingiram as profundidades declaradas na tabela IV.2.
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FIGURAIV.4
.

Previsdo sobre a organizacdo de bolsadas pegmatiticasno sector de Azias - simulacdo tridimensional

Area Sector de Atribuicao M P Profundidade Tipo de
de Pesquisa (m) sondagem
estudo

A#AZ] -19044.68 23332152 30 R
A#AZ2 -19041.48 23334149 30 R
Azias A#AZ3 -19145.30 233660.68 36 R
A A#AZ4 -19016.49 233339.24 31 D
A#AZ5 -19006.62 23332613 31 D
A#AZ6 -19025.43 233345.33 37 D
A#AZ7 -1899756 233332.05 21 D
Germil A#Gl -11261.04 23315792 30 R

Galinheira/
Casteloda A#CP1 -15480.89 233546.66 50 R

Pena
TABELAIV.2

Identificacdao das sondagens projectadasnaarea A comindicagdo dalocalizagdo (coordenadas no datum 73) e das profundidades atingidas na furacao; R
-sondagem comrecuperacao de carote; D - sondagem a percussao (destrutiva)

Na tabela IV.3 detalham-se 0s motivos que levaram a seleccao dos locais de perfuracao em Azias.

A#AZ1,A#AZ2, A#AZ4, A#AZ5, A#AZ6, A#AZ7

-Sectorna periferia do pegmatito da Cruzna continuidade de uma faixa alongada de proliferacao de encraves de rochas com
composicdo intermédia a mafica paralela a alinhamentos N22°W para onde convergem estruturas N30°E com alojamento
defildesapliticos e estruturas N7 OCE preenchidas por fildes de rochasbasicas.

A#AZ3

-Localno desenvolvimento de uma estrutura megaescalar orientada N22°W com preenchimento quartzoso; o alinhamento
com o pegmatito da Cruz a Sul, faz prever uma certa continuidade entre bolsadas pegmatiticas localizadas num nivel
estrutural comum; neste corredor e segundo uma faixa com 70 m reconhecem-se em continuidade: faixas de encraves de
rochas metassedimentares (possivel ‘roof-pendant”), encraves de rochas maficas, até a expressdo de bolsadas menores
pegmatiticas que podem evoluir por coalescéncia na faixa de 40 mmais superficiais.

TABELAIV.3

Principaisinfluéncias do programa de pesquisa que motivaram a selec¢do doslocais de perfuracdono sector de Azias
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IV.2.2 Area de pesquisa de Germil

A area de Germil localiza-se perto da interface granitica considerada produtiva para a distribuicao de corpos no
sector de Ponte da Barca (ver cap. II), ocorrendo ai em contacto granitos porfirdides e granitos com grao fino a médio
(figura IV6-A).

Revelou na cartografia geologica a escala 1:5000 (figura IV.5.) varios indices pegmatiticos aflorantes no interior de
facies com grao fino a médio. Alguns corpos mais possantes possuem caracter hiperaluminoso muito marcado, com
andaluzite abundante expressa nas paragéneses (figura IV6-B). Outros correspondem a fildes aplito-pegmatiticos
subverticais com espessura inferior a 1 m (figura IV.6-E).
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FIGURAIV.5
_______________________________________________|

Mapa geologicona escalal:5000 da area de Germil comalocalizagdo do sector chave submetidoa pesquisa
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Entre o granito porfirdide e a facies com grao fino os contactos sao graduais observando-se localmente encraves
da facies de grao fino no interior do granito porfirdde (figura IV6-C).

Fendmenos de “filter-pressing” também sao tipicos do contacto entre o granito porfirdide e a facies com grao fino
amedio; expressame-se pelo enriquecimento progressivo em biotite na facies porfirdide da faixa de contacto e mani-
festam aspecto segregacional, “shlierenitico” por vezes com tendéncia bandada (fig. IV.6-D); os conteudos de biotite
aqui localizados podem alcancar valores modais proximos de 70%.

FIGURAIV.6

Documentacdo de afloramentos particulares, pegmatitos e texturas representativas de facies graniticas vizinhas dos pegmatitos, detectados na area de pesquisa de Germil
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Em consonancia com o caracter hiperaluminoso dos pegmatitos, o granito com grao fino hospedeiro € localmente
portador de cordierite e granada (figura IV6-F). As biotites apresentam-se tipicamente descoloridas e cloritizadas
(figura IV6-G) e sao tipicas tendéncias de amarelecimento da massa granitica originadas por alteracao hidrotermal
e lixiviacao com influéncia supergénica do Fe a partir de cristais de biotite e a fixacdo tardia do Fe sob a forma de
preenchimentos vacuolares (figura IV.6-H).

No compartimento selecionado para cartografia geoldgica na escala 1:1000 (figura IV.7), detectaram-se 3 “spots”
com recobrimento por escombro pegmatitico, colocando-se a hipdtese de corresponderem a desmontes prévios
colmatados. Neste sector afloramentos de uma facies leucogranitica pegmatoide constituem uma cintura endo-gra-
nitica estabelecida no contacto com o granito porfirdide, que circunscreve aqueles desmontes. Esta facies enrique-
cida em moscovite e pegmatito grafico (figura IV.6-1 e J) podera ser transicional em direccéo as bolsadas, a partir da
qual evoluem por fraccionacgao in situ, gradual e directa.

Segundo estes critérios propde-se neste local a realizacao de um furo de sondagem com recuperacado de testemu-
nho, o qual podera vir a intersectar uma bolsada na faixa dos 30 m mais superficiais (fig. IV.7, tab. IV.2).
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FIGURAIV.7

Mapa obtido por levantamento geolégico e topografico na escala 1:1000 no sector chave de Germil com implementacdo dolocal de sondagem
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A#G1
-Espacocomeventuais desmontes prévios em pegmatitoe fortes indicios de diferenciagao granitéide.

- Condicionamento tecténico responsavel por rupturas com orientacao geral ENE-WSW marcadas pela atitude de filoes de
corpos basicos e de quartzo, capazes de acomodar a distribuicao de bolsadas pegmatiticas (incluindo o pegmatito de Vergaco

explorado a W);esta direc¢do pode corresponder a uma orientacao de fluxo,injec¢ao e deformacao hidraulica, veiculadora da
€r0sdo.

TABELAIV.4
|

Principais valéncias do programa de pesquisa que motivaram aselec¢do doslocais de perfuracdono sector de Germil.

IV.2.3 Area de pesquisa de Mata da Galinheira/Castelo da Pena

Neste sector observa-se a transicao gradual entre o granito com grao meédio e uma facies porfirdide com fenocris-
tais de feldspato potassico de pequena dimensao que surgem a definir uma lineacdo penetrativa e cuja disposicao
cartografica aproximadamente aureolar e cupular relativamente aos granitos envolventes se parece relacionar com
algumas geometrias estabelecidas a distancia (ver cap III). Nesta facies lineamentar (figura IV7-AB e C), o arranjo
geometrico dos fenocristais de Fk expressa fluidalidades lineares e planares estabelecidas a baixa viscosidade, com
continuidade suficiente para o estabelecimento de componentes de fluxo magmatico, os quais deverao ser parale-
los a ascensao dos magmas e a propagacao de conjuntos pegmatiticos.

No mapa da figura IV.8 constata-se que os pegmatitos explorados da Mata da Galinheira (A) e Monte do Castelo da
Pena (B) parecem possuir uma relacao bem definida com esta interface granitica.

FIGURAIV.8

Aspectos petrograficos e afloramentos relevantes observados no sector da Mata da Galinheira/Monte do castelo da Pena (ver comentarios no texto)
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FIGURAIV.9

Mapa geologico da area da Mata da Galinheira/Monte do Castelo da Pena - levantamentona escala1:5000.

Namesma figura delimita-se a Sul um sector de afloramento de fildes fracamente inclinados (figura IV.7-D), hospe-
dados no granito microporfiroide perto do contacto apical produtivo, os quais poderdo corresponder a corredores
convergentes de percolacao preferencial de diferenciados, apicais relativamente a uma bolsada em profundidade.
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Um fildo intersectado no caminho, inclinado 50€ para E, manifesta eminentemente facies pegmatoides tipicas de
unidades de bordo, com biotite nodular (figura IV.7-E). A sondagem de pesquisa aqui localizada, designada A#CP]I,
encontra-se assinalada na figura IV.8 e tem as coordenadas indicadas na tabela IV.2. Estima-se que alcance uma pro-
fundidade minima de 50 m por forma a atravessar o contacto granitico mais fértil.

A#CP1
-Sector de afloramento de enxames de fildes pegmatiticos fracamente inclinados perto de um corredor fluidal,em ambiente de
contactogranitico,cuja atitude acompanha a topografia.

TABELAIV.5

Principaisinfluéncias do programa de pesquisa que motivarama selec¢do doslocais de perfuracaono sector da Mata da Galinheira/ Castelo da Pena.

1V.3 Investigacao geolégica na Area Bl - Chaves

A possibilidade de deteccao de pegmatitos com instalacao
analoga ao corpo do Seixigal surge como objectivo principal
do programa de prospeccao.

Com base neste paradigma operou-se a balizagem do pro-
grama de prospeccdo e a aproximacdo suportada por carto-
grafia de pormenor ao corredor de cisalhamento tardi-Varisco
de rumo N30°E da figura IV.10 e a proximidade ao plutonito de
Santa Barbara.

O programa de cartografia geoldgica aqui levado a cabo (fig.
IV11) além de permitir a discriminacao dos limites entre grani-
to e metassedimentos e a marcacao das principais estruturas
ducteis-frageis, ainda proporcionou o acesso a alguns corpos
pegmatiticos aflorantes.

\ No local de Redial ocorre um corpo tabular subhorizontal
v 1b ¥ ic ; Y numa faixa peri-granitica proxima do contacto com as forma-
; codes metassedimentares encaixantes, que manifesta estru-
turas bandadas de colapso e unidades internas preenchidas

e L
ol A4 "4 Mt pelo granito biotitico ressurgente. A possibilidade de se tratar
- 4 Eira. Sxga deum fulcro pegmatitico do tipo “stocksheider” com complexo
P " : = endo-granito pos-tectonico/exo-granito analogo ao pegmatito

E F Dy 1 >0 E ! do Seixigal levou a que se concentrassem aqui trabalhos de
L T cartografia e topografia a escalas de maior pormenor (1:1000)
Sector de Pesguisa capazes de suportar a marcacao de sitios de sondagem (Fig.

IV12).

Alguns aspectos mais marcantes dos afloramentos pegma-
titicos de Redial que ao mesmo tempo sugerem semelhancas

FIGURAIV.10 o -
| com o corpo do Seixigal sao:
FiguraIV.10- Localizacio do sector de pesquisa de Pereira de Selao -a pl’oximidade ao contacto com rochas metassedimentares
nadareade Chaves. Legenda conformeafigurall.8. .
encaixantes;
-0 acolhimento do pegmatito em forma de corpo tabular
subhorizontal;
-apresenca de rupturas planares paralelas aos contactos, mais intensamente desenvolvidas nas zonas

de bordadura;
- estrutura interna bandada tipica de colapso de cuipula com “open-filling” (figura IV.13-C);
-unidades internas com endogranito intersticial (figura IV.13-D);
-turmalinizacdo venular no contacto granitico.
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FIGURAIV.11

Mapa geologico correspondente a drea de Pereira de Seldo - levantamentona escalal:5000

Os locais determinados para perfuracao tém as coordenadas patentes na tabela IV6 e encontram-se representa-

dosno mapa da figuraIV12.

Uma previsdo sobre a disposicao tridimensional do corpo pegmatitico de Redial que se prevé vir a ser intersecta-

do nas perfuracdes apresenta-se na figura IV12.

Outros compartimentos com afloramento de massas pegmatiticas subhorizontais detectados no programa de
cartografia geoldgica também se afiguram promissores (ver fig. IV11). Designadamente, a periferia da corta mineira do
Seixigal, manifesta uma dispersao de indices que se incluem no mesmo corredor estrutural N30CE propagado entre
0s pegmatitos do Seixigal e Redial, 0s quais possuem morfologia tabular e eventual alastramento em profundidade.
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FIGURAIV.12
|

Localizacdo das sondagens e previsao sobre a disposicao tridimensional do pegmatito de Redial

Area
Sector de Profundidade Tipo de
de Atribuicao M P
estudo Pesquisa (m) Sondagem

BIl#R1 50586.61 222575.64 30 R
Bl#R2 50605.43 222556.44 375 R
B1#R3 50626.22 222535.23 34 D

B1 Redial Bl#R4 50663.29 222540.86 37 D
B1#R5 50648.00 222513.00 31 D
BI#R6 50698.33 22254350 31 D
B1#R7 50674.73 222484.72. 33 D

TABELAIV.6

Identificacao das sondagens projectadas na area Bl comindicacdo dalocalizagcdo (coordenadas no datum 73) e das profundidades
atingidas nafuracao; R - sondagem comrecuperacao de carote; D - sondagem a percussao (destrutiva).

B1#R1e B1#R2
- Afloramentode um fildo subhorizontal com estrutura interma bandada e endogranitointersticial

B1#R3, B1#R4, B1#R5, B1#R6 e B1#R7
-Localizacdes em afloramento granitico a cotas mais elevadas para investigacao da propagacao lateral e em profundidade
damassa tabularanterior.

TABELAIV.7
|

Principaisinfluéncias do programa de pesquisa que motivarama seleccdo doslocais de perfuracaono sector da Redial
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FIGURAIV.13

Tlustracao de afloramentos representativos do granito de Santa Barbara (A), metassedimentos envolventes (B) e pegmatito de Redial (C)

Investigacao geolégica na Area D - Satao-Aguiar da Beira

Nesta areade estudoaseleccao delocais de pesquisabaseou-
-sepor umlado em critérios geomorfoldgicos e estruturais, consi-
derando-se situagdes mais favoraveis a ocorréncia de bolsadas
pegmatiticas, as localizagdes proximas a cumeadas alongadas
contiguas a lineamentos continuos e interrompidas por linea-
mentos obliquos, simultaneamente préximas de indices pegma-
titicos e defildes derochasbasicas.

Apds levantamento destes critérios indicadores por decal-
que a partir da cartografia militar e geoldgica publicada, operou-
-se no software GvSIG a sua interseccao espacial (‘buffering),
obtendo-se poligonos correspondentes a sectores mais ou me-
nosrestritos que viriam a corresponder a areas chave de estudo.

Olocal de Salgueiro provém de um programa com esta valén-
Cia.

A area que se convencionou designar de Assuncao Sul vizi-
nha do grupo pegmatitico mais representativo com o mesmo
nome, resultou da observacao remota nesse sector de padroes
cromaticos e texturais contrastantes, com desenho aproximada-
mente circular.

Na figura IV14 localizam-se os dois sectores submetidos a in-
vestigacdo geologica.
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FiguralV.14- Localizacdo dos sectores de pesquisa de Assuncao Sul e Salgueiro
naareaD.Legenda conformeafiguraIL10.
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IV4.1 Area de pesquisa de Salgueiro

Em Salgueiro o granito aflorante é porfirdide com grao meédio a grosseiro.

A cartografia geoldgica na escala 1:5000 permitiu discriminar fendmenos de ‘clustering” de fenocristais nos grani-
tos levando a separar facies graniticas inhomogéneas (figura IV15), as quais manifestam alguma proximidade com a
distribuicdo de enxames de fildes pegmatiticos pouco possantes.

Aslineacoes fluidais marcadas pela concentracao de megafeldspatos potassicos manifestam uma tendéncia ver-
tical (figura IV16-A e B), e sdo subparalelas a atitude de alguns cisalhamentos sugerindo a influéncia do campo de
tensdes de D3 sobre a implantacdo dos granitos.

No seio da facies porfirdide ainda se observam pequenos afloramentos de um granito com grao fino.

A sul da area detectou-se um compartimento com pelo menos 4 indices pegmatiticos submetidos a pesquisa no
passado, mediante a abertura de pocos menores ndo referenciados na base de dados do Siorminp (figuras IV.15 e
IV16-C), os quais revelaram paragéneses muito ricas em quartzo (incluindo gigacristais de quartzo fumado) e berilo
brechoide hidrotermal, tipicas da evolucdo final de diferenciados pegmatiticos evoluidos. O levantamento geoldgico
detalhado deste sector apresenta-se na figura IV17-A; as coordenadas dos desmontes sugerem a existéncia de um
alinhamento de bolsadas segundo E-W, perto de uma interface entre o granito porfiroide e um granito com grao fino
(contacto que inclina 20° para Norte), numa faixa com cobertura detritica, sugerindo simultaneamente a maior alte-
rabilidade dos materiais aflorantes.

Esta organizacéo a investigar mediante sondagens (furos com as atribuicées D#S2, D#S3, D#54 e D#S5; tab.IV.8) ad-
mite duas situagdes possiveis (figura IV.17-B):

- eventual banda pegmatitica (corpo tabular) a partir da qual emergem estruturas protuberantes convexas funda-
mentalmente quartzosas que cristalizam a tecto da faixa pegmatitica, assente sobre uma faixa de granito com grao
fino subhorizontal.

- conjunto de bolsadas individualizadas e evoluidas do ponto de vista paragenético com morfologia aproximada-
mente esférica, podendo por coalescéncia propagarem-se lateralmente. Assume-se esta organizacao na conjectura
tridimensional da figura IV.17-C.

No interior do granito porfirdide envolvente sdo frequentes fildes pegmatiticos subverticais e subhorizontais se-
gundo uma organizacao que faz prever a repeticao e alargamento das estruturas tabulares em profundidade. O aco-
lhimento em corpos horizontais parece ser mais possante do lado E do sector cartografado (Fig. IV17-A e IV16-D e E)
o que levou a localizar ai um furo de sondagem (D#S1, fig. IV17-C e tab. IV4).
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FIGURAIV.15

Mapa geologico correspondente ao sector de Salgueiro - levantamentonaescalal:5000
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FIGURAIV.16

Fotografiasilustrativas de afloramentos com aspectos chave petrograficos e organizacdes de filoes comentados no texto
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FIGURAIV.17

Mapa geologico correspondente ao sector de Salgueiro - levantamentonaescala 11000
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IV4.2 Area de pesquisa de Assuncéo Sul

Como sepode constatar nomapa da figuraIV19 a drea de interesse cobre uma cumeada alongada (NNE-SSW) com altitude ma-
xima de 770 m e abrange facies graniticas porfirdides com grao grosseiro e facies fundamentalmente leucocratas com grao fino.

O sector é compartimentado por um tectonica complexa expressa em rupturas de direcgao N30CE, E-W e N450W. As ullti-
mas podem estar preenchidas por fildes de rochas basicas e parecem delimitar sectores onde predominam pegmatitos com
geometrias e organizacdes internas distintas, desde tabulares em Sao Matias, a bolsadas irregulares na Carrasqueira até a disse-
minacao de nuUMerosos corpos esféricos de pequena dimensao -bolhas pegmatiticas -em Fraga.

Colocando-se a hipotese das morfologias das bolsadas poderem estar relacionadas com a profundidade de instalacao na
camara magmatica, ocorrendo segundo uma organizacao definida na heterogeneidade litologica das cupulas graniticas (ver
figuraIL1'E; Guimaraes, 2012), & credivel supor em Assuncao Sul a coexisténcia namesma superficie topografica actual de niveis
estruturais de colocacao distintos.

Este panorama resultaria por hipotese de deslocamentos verticais motivados por tectonica distensiva mais recente, segun-
dodireccoes NW-SE.

Area . .
Jat | gectorde  atibuicao  w P Proipdidads _Tisode

D#S1 42000,82 12438491 36 D

D#S2 4299243 12444302 30 D

' D#S3 4297540 12444119 48 D

Salgueiro D#54 4204141 12444253 33 D

D#S5 4289610 12441297 33 D

D#S6 4300300  124456,00 39 R

D#CL 4095286 12626979 285 R

_ DHC2 4100350 12633231 15 R

Carrasqueira D#C3 4099684 12626635 105 R

D#C4 4137940 12600748 33 D

Fraga D#F1 4168780 12684570 30 R

S Matias D#SMIL 3080823  125232,/9 60 R

TABELAIV.8

Identificacdo das sondagens projectadasnaarea D comindicagdo dalocaliza¢do (coordenadasno datum 73) e das profundidades atingidas na furacao;
R-sondagem comrecuperacdo de carote; D - sondagema percussao (destrutiva)

No sector de Fraga (delimitado na Fig. IV19) reconhecem-se no interior do granito com gréo fino fenémenos invul-
gares de “bubbling” que se manifestam pela ocorréncia de numerosos miarolos revestidos por minerais pegmatiticos
(figuraIV.20-A e B).

O controlo estrutural do afloramento destes granitos esta bem definido, dispondo-se em faixas orientadas N35°E
(com varias lacunas no que respeita a sua continuidade), paralelas as principais estruturas de desligamento regio-
nais e subparalelas a configuracao da cupula do plutonito. O contacto do granito com grao fino com o granito porfi-
roide é brusco (figuraIV20-Ce D).

Ofeldspato potassico, o quartzo e a moscovite podem ser considerados os minerais essenciais das bolhas, as quais
tém dimensoes compreendidas entre 5 cm3 e 1 dm3. Sado mais frequentemente lenticulares ou elipticas (trimétricas,
prolatas e oblatas) atribuindo-se a direc¢ao de maior alongamento o valor de uma lineacéo de fluxo ou estiramento
magmatico; a direccao medida mais frequente € N45°E.

Tendo em conta a quantidade de paragéneses distintas de bolhas independentes foi possivel constituir o quadro
de subdivisdes apresentadas em Dias et al. (2013): 1- intercrescimentos de quartzo + clorite +/- moscovite +/- feldspato
alcalino; 2 -bolhas com cavidades abertas e crescimento centripeto de quartzo + moscovite +/- microclina; 3- quartzo
+moscovite +/- feldspato potassico +/- F-apatite; quartzo+schorl ou clorite + quartzo como fases tardias; 4 - fenocris-
tal ocluso de feldspato potassico; 5 - schorl+quartzo em intercrescimento grafico; 6 - revestimento da cavidade por
quartzo+/- moscovite e preenchimento tardio por clorite+/- pirrotite.

Em consequéncia do extraordinario enriquecimento em boro a turmalina pode ser relativamente abundante ob-
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servando-se inclusivamente associacdes pouco usuais em que a turmalina e o quartzo com intercerscimento grafi-
co sdo as unicas fases de preenchimento miarolitico. Em termos estruturais salienta-se a particularidade de algumas
bolhas apresentarem superficies marcadas por cristais com crescimento centripeto a partir de uma base gravitica
e migracdo das cavidades abertas para a periferia das bolhas, sugerindo que a cristalizacdao ocorre em condicdes de
mobilidade e deslocamento ascensional. Fracturas distensivas radiais de libertacao de stress hidraulico também sao
disso evidéncia, originando-se perpendicularmente ao deslocamento (figura IV.20-A).
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FIGURAIV.19

Mapa geologico do sector de Assuncdo Sul obtido por levantamento na escalal:5000

Nas periferias da generalidade das bolhas, e com disposicdo aureolar, é tipico o enriquecimento em feldspato,
com correspondente empobrecimento em quartzo e constituintes ferromagnesianos (figura IV.20-B), o que traduz,
por hipotese, cristalizacdo ou fraccionacao em equilibrio, primaria, ou metassomatismo tardio.
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Estes dispositivos pegmatiticos representam a ascensao nas cuipulas graniticas de magmas muito enriquecidos
em componentes volateis e explicam-se por imiscibilidade fluida, desencadeada primariamente por fendmenos de
descompressdo (ebulicdo primaria, Candela, 1997). No sector de Assuncédo Sul a cinematica promotora da descom-
pressao e potenciadora de imiscibilidade fluida € transcorrente com direccao N300-450°E, tal como se simula no mo-
delo da figura IV21-A.

O enclausuramento volatil e a preservacao das bolhas no interior da coluna granitica sao beneficiados por condi-
coes de arrefecimento relativamente rapido, de que é testemunho facies com grao fino hospedeira.

A sondagem aqui localizada tem as coordenadas indicadas na tabela IV.8 e teve como objectivo principal a ana-
lise estrutural e paragenética das bolhas ao longo da coluna granitica, prevendo-se que os seus resultados propor-
cionem contributos importantes para a modelizacao da implantacdo de pegmatitos. O trabalho de levantamento e
interpretacdo encontra-se em curso.

FIGURAIV.20

Afloramentos de granito miarolitico comilustracdo de aspectos estruturais e texturais relavantes para a interpretacao dos fenémenos de bubbling no sector de Assun¢do Sul (A e B)
Exemplos de limites entre granitos com graofino e porfiroides (Ce D)

O sector da Carrasqueira abrange uma antiga exploracao de quartzo e feldspato restando dessa actividade trés
cortas mineiras com pequena dimensao (fig. IV19).

Asbolsadas exploradas tém morfologia em gota invertida com dilatacéo e extravasamento apical (figura IV.22-A e
B), parecendo estar enraizadas em estruturas de cisalhamento N30CE, com inclinacéo para Este. Esta direccdo que
também condiciona o embolhamento a Norte, é truncada por cisalhamentos E-W os quais também influenciam a
instalacao dos pegmatitos.

A tecto dasbolsadas existem localmente retalhos de pequena dimensao de granito com grao fino com estruturas
derelaxacao subhorizontais (figura IV.22-B).

Na Carrasqueira seleccionaram-se para perfuracao trés spots localizados a Este do principal alinhamento N30©E,
procurando-se intersectar em profundidade os corredores fluidais que parecem controlar a instalacao dasbolsadas
pegmatiticas (tab.IV.8 e fig. IV.21-B).
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FIGURAIV.21

Localizacdo das sondagens nos mapas e blocos 3D interpretativos da distribuicdo e andamento das massas pegmatiticas nos sectores de Fraga (A), Carrasqueira (B) e Sdo Matias (C)

Em Sao Matias (figura IV. 19) os pegmatitos aflorantes sé&o tabulares sub-horizontais com organizagdes internas
bandadas e faixas de “line-rock” apliticas que coexisterm com as estruturas pegmatiticas resultantes de cristalizacdo
in situ. Os corpos mais possantes foram detectados na Capela de Sdo Matias e junto do vértice geodésico de Sao Ma-
tias (figuras IV.22-C e D).

Junto destes grupos de fildes os granitos encaixantes manifestam estruturas graficas com micas radiais e plumo-
sas e diferenciacoes pegmatiticas difusas (figura IV.22-G). A transicdo para os pegmatitos é gradual.

As configuracfes pegmatiticas observadas sugerem instalacdo em niveis estruturais superiores na proximidade
da cupula do plutonito.

A observacao de soleiras subhorizontais as cotas de 740 m (vértice geodésico de Sdo Matias), 710 m e 690 m mo-
tivaram a pesquisa até a profundidade de 60 m, mediante a sondagem D#SMI1 localizada nas imedia¢cées do marco
geodésico (tab.IV.8 e fig. 21-C).
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FIGURAIV.22

Fotografias e interpretacdo geométrica dos pegmatitos explorados na Carrasqueira (A e B); ilustracao de corpos e facies no sector de Sdo Matias (Ce G)

Investigacio geologica na Area E - Guarda

Naregido da Guarda a seleccdo de areas de interesse apoiou-se em metodologias de classificacao de imagens.

A seleccao das areas de pesquisa de Aguas Belas e Quinta Cimeira, a destinar a estudo geolégico com vista & pros-
peccdo defildes uteis pegmatiticos, decorreu desta analise, reconhecendo-se nestes locais alta dispersdo de padroes
remotos aplito-pegmatiticos (ver figura I11.18). Retomam-se as localiza¢des na figura IV.23.
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FIGURAIV.23

Localizacdo dos sectores de pesquisa de Quinta Cimeira e Aguas Belasna area E. Legenda conformea figuraIL11

IV.5.1 Area de pesquisa de Quinta Cimeira

No sector de Quinta Cimeira estao representadas facies graniticas porfirdides com grao grosseiro e litologias com
caracter inhomogéneo as quais incluem facies com quartzo goticular com granulometria grosseira e leucogranitos
transicionais com diferenciacdes pegmatoides (fig. IV.24).

Os pegmatitos mais possantes ai detectados sao fildes tabulares mais ou menos irregulares com desenvolvimen-
to subhorizontal e orientacdo variavel entre NNE-SSW e NNW-SSE. Outros fildes distribuem-se segundo os azimutes
NE-SW, ENE-WSW e NW-SE apresentando possancas e inclinacoes variaveis.

Em Quinta Cimeira Sul foram explorados fildes com atitude subhorizontal a pouco inclinada, em duas cortas re-
lativamente pequenas separadas de uma dezena de metros (figura IV.25). Nas frentes de desmonte intercalam-se
facies apliticas e pegmatiticas ricas em quartzo, representadas no mapa da figura [V.26-A. Nas unidades pegmatiticas
observam-se paragéneses que incluem fases como sulfuretos (lolingite) e fosfatos secundarios (siderotil, rockbridgei-
te e sarcopsido), localizados na transicao zona intermédia-nucleo de quartzo.

A possibilidade de existir uma massa inicial que abrange os corpos intersectados nos dois desmontes considera-
-se na simulacédo 3D da figura IV.27 e podera vir a ser determinada na sondagem com atributo E#QC(S)1. O prossegui-
mento em profundidade e lateral do pegmatito procura-se determinar nas sondagens E#QC(S)2 e E#QC(S)3 (fig. IV.26
e27etablIVo).

A observacao de estruturas de colapso fragil descendente intra-pegmatitico com brechificacao e alongamento
horizontal do quartzo sugere o seu enraizamento mais profundo, conforme se ilustra na figura IV.25-C.

Em Quinta Cimeira Norte afloram filées aplito-pegmatiticos, com aplito a muro, subhorizontais segmentados por
estruturas frageis de azimute N30O°E (Fig. IV.26-B).

Os corpos sao muito fraccionados, ricos em quartzo e com berilo abundante disseminado nas unidades micaceas
(figuraIV.28-A). O fildo mais possante com cerca de 4 m, inclina 20° para E. A possibilidade de possuir um desenvolvi-
mento mais irregular em profundidade conforme se simula na figura IV. 27 motivou a pesquisa com sondagens nos
locais assinalados na figura IV. 26-B. As coordenadas correspondentes encontram-se na tabela IV.9.

Neste sector o levantamento geologico de detalhe ainda revelou uma ocorréncia peculiar de agregados radiais
de berilo localizados na massa granitica perto do contacto com um filao aplitico (ver fig. IV.28-B). A possibilidade de
se tratar de um crescimento hidrotermal a partir de fluidos muito ricos em Be, colhidos numa superficie perto do
contacto entre granito e pegmatito, parece mais credivel.
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FIGURAIV.24

Mapa obtido pelolevantamento geologicona escalal:5000 do sector de Quinta Cimeira
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IV.5.2 Area de pesquisa de Aguas Belas

No sector de Aguas Belas o granito aflorante é porfirdide com grao grosseiro.

Estarecortado por numerosos fildes aplito-pegmatiticos com espessura, atitude e inclinacao variaveis representa-
dos no mapa da figura IV.29-A e ilustrados na figura IV30-A e B.

Numa area mais restrita deste sector (Feiteira, Fig. IV.29-B) detectaram-se fildes aplito-pegmatiticos com maior ex-
tensao aflorante os quais suscitaram interesse particular pela disseminacdo de tantalite grosseira e ocorréncia de
zinwaldite muito diferenciada em preenchimento de cavidades (fig. IV.30-C e D).

A maior diferenciacdo paragenética observa-se nas massas pegmatiticas mais possantes, podendo estas corres-
ponder a juncdes espessas de sistemas verticalizados de canalizacao dos magmas.

O correspondente levantamento geoldgico de detalhe com a localizagao das sondagens e a previsao sobre o de-
senvolvimento da massa pegmatitica em profundidade apresenta-se nas figuras IV.29-Be C.

FIGURAIV.25
1

Fotografias panoramicas sobre frentes de desmonte em Quinta Cimeira Sul
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FIGURAIV.26

Mapas geolégicos na escalal:1000 das dreas de pesquisa de Quinta Cimeira, Norte e Sul
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FIGURAIV.27

Simulac&o 3D dos corpos pegmatiticos a prospectar com sondagens em Quinta Cimeira

FIGURAIV.28

Aplito-pegmatito mais possante em Quinta Cimeira Norte comilustracdo da disseminacado de berilo nas suas unidades micaceas e no granito encaixante
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FIGURAIV.29

A-Representacao dos fildes aplito-pegmatiticos cartografados no sector de Aguas Belas; B-Mapa geolégicona escala1:1000 da area de Feiteira (area de pesquisa);
C-Representacao embloco-diagrama do corpo pegmatitico, especulagdo sobre a zonalidade interna elocalizagdo das sondagens

E#ABL 8280914 8038329 5 R

AguasBelas E4AB2 82797.20 8038941 30 R

EAQCOT 7293509 7930496 30 R

E Quinta Cimeira (S) E#QC(S)2 7299592 7928536 165 R
E4QC(S)3 7298368 7926147 225 R

Quinta Cimeira () EFQCINT 7292334 7983922 105 R
E4QCN)2 7293732 7983708 2 R

TABELAIV.9

Identificacdo das sondagens projectadasna area E com indicagdo dalocalizagdo (coordenadas no datum 73) e das profundidades atingidas na furagao;
R-sondagem comrecuperacao de carote.
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FIGURAIV.30

Fotografias representativas da organizacao de fildes nosector de Aguas Belas (A e B) erepresentativas
do corpoaplito-pegmatitico de Feiteira (C) apontando-se nafigura (D) a ocorréncia de zinwaldite

Implicacées do programa de sondagens

A prospeccao desenvolvida nas areas de incidéncia do projecto revelou um conjunto de locais promissores a in-
vestigar mediante sondagens. Importa notar contudo que a determinacdo dessas localizagdes resulta de uma previ-
sao optimista sobre o desenvolvimento das massas uiteis em profundidade, ndo existindo em nenhum caso garan-
tias de que se venha a identificar um deposito.

A previsao sobre a intersec¢dao de massas pegmatiticas segue a seguinte ordenacao no sentido de uma probabili-
dade crescente: Azias/Galinheira - Salgueiro/Carrasqueira/Germil - Quinta Cimeira (N) - Redial - Quinta Cimeira (S)/
Sdo Matias.

Em todo o caso as sondagens deverao proporcionar o acesso a colunas graniticas representativas de patamares
de implantacao dos pegmatitos, fornecendo a seu estudo indica¢des sobre o funcionamento das cupulas e sua po-
tencialidade para gerar pegmatitos.

IV.7 Guias estruturais e litolégicos para a prospeccao de pegmatitos

- generalizacdo resultante do levantamento geologico em areas de pesquisa

Nos sectores cartografados as escalas 1:5000 e 1:1000, além dos litotipos regionais descritos na cartografia 1:50
000 publicada, identificaram-se outras facies graniticas, tendencialmente andmalas e interpenetradas, que gradual-
mente transitam para as facies regionais, notando-se que a distribuicao dos pegmatitos revela um caracter coinci-
dente com sectores de maior diversificacao e heterogeneidade litologica.

Estas representam por hipdtese assinaturas petrograficas de tendéncias de fraccionacdo em cuipulas graniticas
produtivas em pegmatitos, verificando-se também em relacdo com algumas delas padrdes especificos de alteracao
hidrotermal e supergénica.
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Com base na granulometria, paragénese fundamental, microestrutura e mineralogia de alteracao distinguem-se
as seguintes facies:
-leucogranitos com grao fino com biotites nodulares, descoloridas e cloritizadas
(tendéncia de amarelecimento por lixiviacdo com influéncia supergénica);
- facies com tendéncia leucocrata portadoras de diferenciacdes difusas pegmatiticas
ou portadoras de micas radiais e feldspatos plumosos (granitos pegmatoides);
- facies microporfirdides com lineacdes penetrativas marcadas pelo alinhamento de fenocristais
de feldspato potassico originadas por fluxo a baixa viscosidade;
- granitos portadores de aglomeracoes ou clustering de megafeldspatos potassicos, com tendéncia vertical;
- segregacoes escuras biotiticas, schliereniticas, estabelecidas na superficie de contacto entre facies graniticas;
- facies miaroliticas com grao fino pontuadas por bolhas pegmatiticas, representando fenémenos
de imiscibilidade fluida de magmas ricos em volateis abaixo dos patamares de implantacdo
dos pegmatitos de maior volume;
- granitos com quartzo goticular;
-leucogranitos portadores de cordierite e granada (facies de transicao para pegmatitos hiperaluminosos).
- granitos porfirodides diferenciadamente enrubescidos por hematitizacao dos feldspatos da matriz e/ou megacristais.

Relativamente as estruturas preferenciais de acolhimento de magmas pegmatiticos, deduz-se a partir do estudo
efectuado, que a direccao N3OCE, tardi-Varisca, parece condicionar a instalacdo dos corpos com maior volume nos
sectores de Chaves, Satdo e Ponte da Barca. Alinham-se segundo esta direccdo:

- 0s pegmatitos do grupo da Senhora de Assuncao;

-as manchas com bubbling e a lineacao média de estiramento das bolhas;

- 0s pegmatitos de Carrasqueira;

-0 corredor estrutural onde se distribuem os pegmatitos do Seixigal e de Redial;

- 0s fildes apliticos no sector de Azias.

Esta direccdo € ortogonal ao alongamento dos macicos graniticos no Norte e regides Beirds, que ocupam estrutu-
ras NW-SE paralelas ao desligamento de Vigo-Régua. Como hipodtese os magmas que intruiram aquelas estruturas
foram afectados por estiramento tardio segundo N30OCE, sendo esta a direccao preferencial de instalacao dos pegma-
titos que resultam da fraccionacao daqueles magmas.

Asdireccoes NNE-SSW e ENE-WSW tém maior influéncia no alojamento dos pegmatitos na regiao da Guarda.
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Sondagens e modelizacao 3D

Apresentam-se neste capitulo os resultados do levantamento dos “logs” das sondagens realizadas nos locais identifi-
cados no capitulo anterior. Dos furos previstos, apenas nao se realizou a sondagem de Aguas Belas (na drea E) por falta de
autorizacao do proprietario do terreno.

O levantamento realizado sobre os testemunhos das sondagens a rotacao contemplou a identificacdo dos intervalos
pegmatiticos intersectados e a descricao petrografica macroscopica dos granitos encaixantes.

No caso das sondagens destrutivas, indicacdes sobre a interseccao de pegmatitos provieram da filmagem dos furos
comuma ‘camara deinspeccao video’ (modelo RCAMIO00® da Laval Underground). O material recuperado dos furos que
se revelaram produtivos foi submetido a concentracao a bateia e observacao a lupa binocular. Foi feito o diagnostico da
fraccdo densa pegmatitica e a identificacao de contetiddos modais de biotite nos granitos encaixantes.

A informacao recolhida a partir das sondagens foi utilizada numa tentativa de modelizacao tridimensional das mas-
sas pegmatiticas intersectadas em profundidade, a qual recorreu ao software Voxler. Os resultados obtidos também sao
abordados neste capitulo, discutindo-se o ajuste dos modelos relativamente as previsdes conceptuais apresentadas no
capitulo IV.

Logs de sondagem - resultados

Oslogs das sondagens a rotagao apresentam-se na figura V1.

Nao se incluiram neste conjunto os “logs” correspondentes as sondagens de Azias, Germil e de Quinta Cimeira Norte
que tiveram percentagens de recuperag¢ao muito baixas, induzidas pela maior alterabilidade dos terrenos atravessados.
Também ndo se apresentam aqui os logs das sondagens realizadas na area de Chaves e em Fraga.

A composicao das colunas litologicas foi realizada com recurso ao ‘software” Strater®, localizando-se nos “logs” corres-
pondentes os intervalos pegmatiticos e discriminando-se as facies graniticas intersectadas. Na analise petrografica des-
critiva dos “logs’, contemplou-se a distribuicdo dos constituintes mineralogicos, a granulometria de facies e a abundancia
e lineacdo dos fenocristais de feldspato potassico. Também se associaram as colunas indicacdes relativas a % de feno-
cristais, presenca de schlieren biotitico e existéncia de cavidades miaroliticas. Estas indicacdes consideraram-se uteis ao
estabelecimento de tendéncias de variacao de facies e transicdes andmalas na coluna granitica as quais parecem tender
para os pegmatitos.

Em nenhuma das sondagens se vieram a intersectar massas pegmatiticas possantes, mas em todas elas se reconhe-
cem trés oumais intervalos pegmatiticos ou apliticos com espessura media de O.5 metros, organizados como alternancias
mais ou menos regulares nas colunas graniticas.

Apenas a sondagem D#C2 intersectou pegmatito ao longo de um intervalo de 3 metros, proximo da superficie, identi-
ficando-se neste caso particular uma zonalidade interna representativa de zona de bordo, zona intermeédia e nuicleo de
quartzo (com possanca de 2 metros).

Também a sondagem E#QC(S)1 revelou um intervalo pegmatitico mais possante intersectado a 3m de profundidade,
fundamentalmente constituido por quartzo (1.5 metros).

Na tabela V1 fornecem-se as espessuras totais dos intervalos pegmatiticos atravessados nas varias sondagens.

No caso da sondagem de Sao Matias incluiram-se na contabilizacao, facies graniticas pegmatodides. Os volumes aplito-
-pegmatiticos aqui intersectados, ao representarem diferenciados colhidos em sectores de cupula sujeitos a relaxacao
(ver capitulo IV), fornecem adicionalmente indicagdes relevantes para o calculo do volume de dilatacdo do macico (tra-
balho em curso).

110 | PROSPEG



Sondagens e modelizacao 3D

Soma das espessuras de
pegmatito e/ou aplito-
Sondagem pegmatito intersectado
em cada caso (em
metros)

D#C1 218
D#C2 33
D#C3 02
D#SM1 97
D#S1(destrutiva) 80
E#QC(S)1 15
E#QC(S)2 30
E#QC(S)3 174
TABELAV.1

Espessuras totais de pegmatito e/ou aplito-pegmatito (indiferenciado) intersectados pelos furos. Nota: na sondagem de Sao Matias
incluiram-se na contabilizacdo facies graniticas pegmatoides

No caso das sondagens destrutivas, apenas a sondagem D#52; em Salgueiro; proporcionou por via de filmagem combi-
nada com ensaio mineralomeétrico a interseccao de uma massa pegmatitica entre os 18 e os 26 metros de profundidade,
tendo-se identificado neste intervalo uma massa nuclear de quartzo com 4 metros de espessura. Sobre este intervalo o
ensaio mineralomeétrico levado a cabo, conduziu a identificacdo de anatase, presente em quantidades préximas de 3%
nos concentrados correspondentes (ver figura V.2).

Considera-se que a bolsada pegmatitica intersectada em Salgueiro podera ter dimensdes que justifiquem um aprovei-
tamento industrial.
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FIGURAV.1

Colunaslitologicas obtidasa partir das sondagens arotacao
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FIGURAV.2

Esquema metodolégico desenvolvido parainvestigacao e obtencao delogs a partir de sondagens destrutivas - exemplo da aplicacdo a sondagem D#S2 (Salgueiro, area D)

Colunas graniticas de pegmatitizacdao produtiva

A partir dos furos de sondagem com recuperacdo de testemunho, algumas transicées em facies graniticas proximais
de massas pegmatiticas, puderam ser discriminadas.

Pelaidentificacao deinterfaceslitologicas graniticas e anomalias petrograficas preservadas na estratigrafia das cupulas
graniticas, intersectadas pelos furos, pretende-se inscrever na modelizacdo da distribuicao dos pegmatitos as principais
tendéncias evolutivas dos magmas graniticos, as quais parecem dependentes de processos de fraccionacao e segregacao
tendentes para pegmatitos.

Muito embora o ensaio sobre a fraccionacao deva recorrer a dados de geoquimica, a aproximagao aquilevada a cabo
contudo defensavel pelo facto de ser indiciada por transicdes graduais entre termos graniticos distintos.

Assim, os “logs” correspondentes podem ser encarados como colunas graniticas de pegmatitizacdao produtiva e a apro-
Ximagao a sua organizacao proporciona um contributo sucedaneo util a prospeccao de depositos minerais pegmatiticos.

V.2.1 Analise de transi¢coes granito-pegmatito

Os processos de estruturacao das cupulas graniticas conducentes ao aparecimento de anomalias petrograficas com
composi¢oes modais variaveis e configuracdes fluidais especificas fazem intervir a fraccionacao, a segregacao e a mobili-
dade de liquidos apds alguma percentagem de cristalizacdo, abaixo da barreira de fluéncia (ex. Pupier et al. 2008)

Em termos petrograficos os processos de segregacao sao indiciados pela ocorréncia de concentragdes andmalas de biotite
com organizacao schlierenitica. Os mecanismos responsaveis habitualmente apontados para a separacdo magma/cristais sdo
hidrodinamicos e graviticos por compactacao (Barbey, 2009) ou de “filter-pressing” explicando a expulsdo de magmas através
da coluna granitica por deformacédo em fluxo (no sentido de Weinberg et al, 2001). De acordo com aqueles autores as possibili-
dades de segregacao sao sobretudo viaveis a baixa taxa de cristalizacao (aproximadamente 50% de cristalizacao).
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Por outro lado admite-se que as zonas de migracao pervasiva de magmas deverdo ser coerentes com as trajectorias de
fluidalidade marcadas por fenocristais.

Nas colunas graniticas referiveis aos “logs” da figura V1 os volumes graniticos homogéneos representados correspon-
dem a facies de duas micas porfirdides e a granitos com grao meédio a fino com escassez de fenocristais. Estas podem
transitar para os seguintes horizontes anomalos:

A - faixas de leucogranitos com grao fino por vezes moscoviticos com segregacdes difusas pegmatiticas;

B - faixas com compositos félsicos de granito e pegmatito grafico com intercrescimentos micaceos grosseiros,
radiais e estruturas bandadas com feldspatos plumosos (granito pegmataoide);

C - faixas de enriquecimento culminante em biotite e aspectos schliereniticos bandados mais penetrativos

D - dominios de “clustering” de fenocristais;

E - lineacdes penetrativas - convolutas e com tendéncia horizontal e vertical - marcadas pelo alinhamento fluidal
de megacristais de feldspato potassico;

F - faixas com bolhas pegmatiticas portadoras de cavidades miaroliticas e volume de alguns centimetros.

Os horizontes dotipo A e Brepresentam termos transicionais de fraccionacédo. Podem evoluir para pegmatitos em ban-
das (manifestacoes incipientes de painéis de diferenciacdo termogravitica) e sofrer fraccionacao interna potencialmente
geradora de zonalidade. Faixas com bandados aplito-pegmatiticos desenvolvem-se em relacao com estas unidades. Os
conjuntos tém ritmo oscilatério com espessura mais frequente de 4 metros, com intervalos de espacamento da ordem
dos 3 metros como se observa no ‘log” D#SMI da Figura V1.

Granitos transicionais e massas aplito-pegmatiticas revelam uma implantacao normalmente acima de painéis com
lineacdes fluidais (horizontes do tipo E) e enriquecimento em constituintes ferromagnesianos (horizontes do tipo O), su-
gerindo continuidade entre a libertacdo de magmas por segregacao e a evolucao seguinte ascendente por fraccionacao
dos magmas félsicos separados.

As organizacoes schliereniticas e determinados incrementos dos conteudos de biotite ao longo dos furos também ma-
nifestam tendéncia oscilatoria, verificando-se interfaces entre estas configuracdes e a presenca de lineacdes de fluxo nas
massas graniticas encaixantes.

Observagdes como estas levam a colocar a hipotese das possibilidades de segregacao serem fortemente influenciadas
pela mobilidade dos liquidos, ideia que é coerente com os trabalhos de Weinberg et al. (2001) e Zak e Klominsky (2007).

A partir da figura V.2 também se percebe a variacao oscilatoria dos contetidos de biotite ao longo do furo e o seu incre-
mento mais significativo a muro do intervalo pegmatitico.

Os horizontes de tipo D - faixas com “clustering” de megacristais de feldspato potassico a afectar granitos porfirdides
- sao determinados possivelmente por uma maior taxa de cristalizacdo da massa granitica e por uma viscosidade relati-
vamente mais elevada. Segundo Weinberg et al. (2001) e Paterson et al. (2005) sao fruto de instabilidades mecanicas pro-
duzidas por conveccao térmica e composicional.

Pegmatitos do tipo “bolha’ e cavidades miaroliticas no seio da massa granitica (horizontes do tipo F) podem resultar do
enclausuramento de porcdes de magma com enriquecimento em volateis. As condicdes de enclausuramento e imisci-
bilidade dependem do incremento da pressao volatil e da diminuicdo da temperatura (ex. Candela, 1997), observando-se
em coeréncia a distribuicdao de bolhas perto de transicées com intervalos de granulometria contrastantes.

V.2.2 Implicacoes

Muito embora as principais condicionantes da localizagao dos jazigos sejam estruturais, com os maiores volumes peg-
matiticos situados em juncdes triplas e nos dilatacionais em redes de cisalhamento, a fraccionacao interna de cupula esta
expressa na aquisicao de heterogeneidades litologicas no interior dos plutonitos. Estas parecem corresponder a tendén-
cias oscilatorias de fraccionacao e segregacdo com ritmos bem definidos na organizacdo das cupulas.

A partir destes horizontes podem ser libertados e mobilizados os diferenciados colhidos em corredores estruturais.

Os processos de segregacao parecem favorecer a fraccionacao e tém capacidade para fomentar o aparecimento de
magmas leucograniticos transicionais e pegmatiticos que podem posteriormente evoluir in situ. As possibilidades de se-
gregacdo parecem ser fortemente influenciadas pela mobilidade dos liquidos.

Assim, na abordagem aos macicos, a prospeccao geologica de pegmatitos deve privilegiar uma valorizacdao con-
jugada da analise estrutural com a deteccdo destes alvos preservados nas colunas graniticas. Tém utilidade para a
definicdo de niveis de implantacao dos pegmatitos e do ponto de vista da deteccao remota sdo a partida utilizaveis
na medida em que representam tipos cromaticos extremos e contrastantes com continuidade na superficie (exten-
sdo e largura).
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(V.3 Modelizacao tridimensional

V.3.1Introducao

Otipo de dados utilizados (‘input”) num projecto de modelizacao tridimensional é bastante diversificado e pode incluir
observacdes de campo, mapas interpretativos e seccdes geologicas, dados provenientes de deteccao remota e analise
distanciada e dados de sondagens mecanicas, segundo Bellian et al. 2005. Cada um deste tipo de dados possui aspectos
particulares cuja integracao e a forma como esta é feita ira afectar a qualidade do modelo geoldgico obtido. De acordo com
Gaumon et al. 2009, a resolucdo espacial dos dados utilizados ira afectar a construcdo do modelo tridimensional.

A modelizacao tridimensional do subsolo seguidamente descrita decorre directamente dos resultados obtidos atraves
do programa de sondagens destrutivas e com recuperacao de testemunho executado previamente, dos dados de carto-
grafia geoldgica de pormenor e levantamentos topograficos executados. Para esta modelizacdo foi utilizado o “Software”
VOXLER®.

A compreensao da forma de corpos pegmatiticos em profundidade é um dos maiores desafios na sua prospeccao e
caracterizacdo. A morfologia dos corpos pegmatiticos é geralmente extremamente irregular, facto que decorre da petro-
génese deste tipo de rochas.

O primeiro passo para o estudo efectuado foi a geracao de um modelo digital de terreno (MDT) para cada uma das
areas em estudo. O modelo digital foi gerado a partir dos levantamentos topograficos efectuados. Este modelo permite a
referenciacdo espacial integral dos dados (XYZ- Latitude, Longitude e Cota). Sobre os modelos digitais gerados & possivel a
construcdo de modelos aos quais se podem atribuir variaveis (C-Variavel.

A geracdo e melhoramento de um modelo geoldgico 3D (MG3D) de corpos pegmatiticos requerem o aumento da in-
formacdo directa, com recurso a dados provenientes de prospeccdo geologica de superficie, seguida de campanhas de
sondagens mecanicas (Ferreira e Almeida, 2011).

Um MG3D assim construido permite uma aproximacao a forma e volume dos corpos pegmatiticos em profundidade.

No caso do PROSPEG, dada a especificidade dos corpos geoldgicos a modelar, tornou-se necessario proceder a genera-
lizacoes e modelizacdes prévias decorrentes dos dados conhecidos de corpos pegmatiticos ja descritos na bibliografia e
dos dados recolhidos no terreno, no decorrer das tarefas do projecto.

A sequéncia metodologica utilizada na aquisicao de dados utilizados na obtencdo dos MG3D, no ambito do PROSPEG,
¢ apresentada de forma simplificada na figura V.3.

Dentro da sequéncia metodologica descrita na figura V.3, merece especial mencao a edicao dos “logs” de sondagem
(binomio pegmatito/nulo).

A insercdo de dadosno “software’ de modelizacdo implica a geracdo de matrizes (“lattices”) tridimensionais (XY.ZC), em
que ‘C" corresponde a um dado numeérico (valor) numa dada posicao espacial. Face a complexidade dos dados recolhi-
dos e observados nos testemunhos de sondagem, os valores de ‘C’, em reflexo dessa complexidade, tornaram-se de dificil
atribuicao, ndo sendo possivel uma ponderacao numerica consistente. De modo a que este problema fosse ultrapassado
aos valores de “C” foi atribuido o bindmio “pegmatito/nulo’, em que a presenca de aplito/pegmatito corresponde o valor
numerico 100 e a todas as outras litologias corresponde o valor nulo “0O”. Dessa forma o valor de “C” obedece a uma logica
bindria (O=auséncia de pegmatito100=presenca de aplito/pegmatito).

O tratamento de dados torna-se assim menos complexo, nao comprometendo a obtencao de MG3D de corpos pegma-
titicos.

Também a utilizacdo de pontos de fecho, que correspondem a insercao de dados provenientes da cartografia geologi-
ca, obedecendo a mesma logica bindria, contribuiu para a obtencao dos MG3D com uma maior aproximacdo a realidade,
conforme sequéncia expostanafigura V4 .
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FIGURA V.4
|

Edicdodos “logs”de sondagem

A sequéncia de imagens seguinte (dados da area - Quinta Cimeira Sul) representa a sobreposicdo das sondagens e dos
pontos de fecho sobre a base topografica e cartografia geoldgica 1:1000 previamente georreferenciada.

Na geracao dos MG3D recorreu-se a geracao de isosuperficies, que correspondem a volumes produzidos a partir das
matrizes alfanumeéricas geradas previamente (cruzamento de dados de sondagens, cartografia geoldgica e levantamento
topografico), em que todos os pontos da superficie tém o mesmo valor numerico.
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FIGURAV.5 FIGURAV.6
Sobreposicdo das sondagensrealizadas sobrea Sobreposicao das sondagensrealizadas, e dos pontos de fechosobrea
cartografia geoldgica e sobre o MDT gerado cartografia geolégicae MDT gerado

V.3.2 Resultados

Area A - Ponte daBarca

Na area A foi feita uma modelizacao (MG3D), através da utilizacdo dos dados de sondagens e de cartografia de pormenor.
O modelo geologico prévio que serviu de suporte a implementacdo do programa de sondagens e que € agora comparado
com osresultados obtidos na geracao de MG3D, com auxilio do “software” VOXLER®, pode ser consultadona Figura IV.21.

Na Figura V7 apresenta-se o MG3D obtido para a area de “Azias” com recurso ao “software” VOXLER®, sobre a base topo-
grafica gerada (vista SW).

FIGURAV.7
|

MG3D obtido paraaareade Azias, sobre abase topografica gerada (vista SW)

PROSPEG | Projecto de Prospecgao, Andlise Distanciada e Deteccao Remota de Pegmatitos | 117



V. Sondagens e modelizacao 3D

AFigura V8 representa uma perspectiva do MG3D gerado para a area de Azias, sobre a cartografia geolodgica 1:1000.

FIGURAV.8

Perspectivado MG3D gerado paraaareade Azias sobre fundo geoldgico1:1000 (vistaSSW)

A concordancia do MG3D gerado com as estruturas cartografadas, pode ser observada na Figura V.O.

Apesar de terem sido intersectados niveis aplitopegmatiticos, bem como niveis com evidéncias de mistura de mag-
mas e fendmenos de mixing/mingling, nao foi possivel a confirmagao, quer a continuidade do corpo pegmatitico de Azias
(previamente explorado), quer a interseccdo de um novo corpo. No entanto o MG3D gerado poderd servir como base de
trabalho em posteriores estudos realizados nesta area de trabalho.

FIGURAV.9

Perspectivado MG3D gerado paraaareade Azias em que se evidencia a concordancia comas estruturas cartografadas.

118 | PROSPEG | Projecto de Prospeccao, Analise Distanciada e Deteccao Remota de Pegmatitos



Sondagens e modelizacao 3D

AreaBl-Chaves

Na drea Bl foi realizada uma campanha de sondagens, tendo por base o modelo geoldgico prévio apresentado na Figu-
ra IV7 na zona de estudo de Redial. No entanto, na area Bl nao foi possivel proceder a uma modelizacao tridimensional
coerente, pois os resultados das sondagens mecanicas nao corresponderam ao modelo prévio, visto ndo ter sido intersec-
tado qualquer nivel pegmatitico relevante.

AreaD-Vouga

Na area D - Vouga foi feita uma modelizacao (MG3D), através da utilizacao dos dados de sondagens e de cartografia de
pormenor. Os modelos geologicos tridimensionais prévios que serviram de suporte a implementacao do programa de
sondagens e que é podem ser comparados com o0s resultados obtidos na geracao dos MG3D's, com auxilio de “software”
VOXLER®, podem ser consultados na FiguraIV.21.

Nesta area foram seleccionados quatro locais para execucao de trabalhos de pormenor: Salgueiro, Fraga, Carrasqueira
e SMatias. Relativamente aos locais S. Matias e Fraga, foi feita uma sondagem em cada local, cujos resultados complemen-
tam a modelizacao geoldgica prévia (ver “logs” de sondagem respectivos).

Os quatro locais seleccionados devem ser encarados de forma integrada dentro da drea de estudo (ver carta 1:5000).

A simulacao tridimensional prévia de suporte as sondagens mecanicas, nas areas de trabalho de Fraga, Carrasqueira e
S.Matias, pode ser consultadana Figura IV.21.

AFigura V10 representa MG3D obtido para o sector de Salgueiro, sobre a respectiva base topografica (vista SSE), enten-
dido como o mais promissor relativamente a variabilidade geoldgica em termos de forma/volume de corpos aplitopegma-
titicos. O pormenor da simulacdo tridimensional prévia pode ser consultado na FiguraIV17.

AFigura V1l representa o MG3D obtido sobre a cartografia geologica a escala 11000 e a respectiva base topografica.

A representa o MG3D obtido para a area de pesquisa da Carrasqueira, através de perspectivas distintas. A simulacao
tridimensional prévia que serviu de suporte ao MG3D pode ser consultada na FiguraIV.21

A Figura V12 representa diferentes perspectivas de visualizacdo possiveis de obter por manipulacao no “‘software” VO-
XLER® do MG3D obtido para a Carrasqueira.

ATFigura V13 representa o MG3D gerado para a Carrasqueira, sobre fundo geoldgico 1:1000 (vista SW).

Os MG3D obtidos para a area D podem ser considerados como aproximacoes a modelizacdo tridimensional prévia. Em
todos os casos foi possivel obter MG3D com similitude em termos de forma e dimensao, a modelizacdo prévia represen-
tada na FiguraIV.2], reforcando o seu potencial de aplicacdo no estudo elaborado, face a incorporacao de novos dados.

FIGURA V.10
|

MG3D gerado paraaareade Salgueiro
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FIGURA V.11
|

Perspectivasobre o MG3D gerado para a drea de Salgueiro, com base geologica1:1000 (vista SSW)
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FIGURA V.12
|

MG3D obtido paraa Carrasqueira

120 | PROSPEG | Projecto de Pros

o Remota de Pegmatitos



V. Sondagens e modelizacao 3D

PHROSPEG Carrascrmia D

FIGURAV.13
|

MG3D gerado paraa Carrasqueira sobre fundo geolégico11000

AreaE

Na drea E - Guarda, foi feita uma modelizacao (MG3D), através da utilizacao dos dados de sondagens e de cartografia de
pormenor. O modelo geoldgico prévio que serviu de suporte a implementacao do programa de sondagens e que € agora
comparado com os resultados obtidos na geracao de MG3D, pode ser consultado na FiguraIV.27. Nesta area foi selecciona-
da a area de Quinta Cimeira Sul para trabalhos de pesquisa.

AFigura V14 ilustra o MG3D obtido para a area de Quinta Cimeira Sul sobre a respectiva base topografica.

AFigura V15 representa o MG3D obtido para a area de Quinta Cimeira Sul sobre o fundo geoldgico a escala 1:1000, com
arespectiva base topografica.

O MG3D obtido, face aos dados existentes, aproxima-se da forma prevista na simulacao tridimensional prévia.

FIGURAV.14
|

MG3D obtido paraaarea de Quinta Cimeira
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FIGURA V.15

MG3D obtido paraaQuinta Cimeira sobre fundo geol6gico1:1000

V.3.3 Conclusoes

A modelacao geologica, nomeadamente a geracao de modelos 3D, foi possivel gracas a implementacdo de pontos au-
xiliares que resultaram numa simplificacdo de dados a tratar. Face a elevada complexidade dos corpos pegmatiticos inter-
ceptados, considera-se que a aproximacao obtida se adequa, ainda que de forma grosseira, a geometria dos corpos peg-
matiticos existentes, podendo ser encarada como verosimil em termos metodologicos. Refira-se que uma das principais
vantagens na utilizacao de MG3D gerados com auxilio de “software” especifico é a possibilidade de manipulacao espacial
dos dados. Essa manipulacdo permite a visualizacdo dos modelos obtidos a partir de multiplas vistas, o que contribui para
uma melhor compreensao tridimensional dos objectos estudados.

A excepcdo da area Bl foi possivel reconstituir as formas e volumes dos corpos pegmatiticos existentes em cada uma
das areas estudadas.

A adequabilidade da utilizacao de isosuperficies pode ainda ser melhorada com a execucao de um maior numero de
sondagens, a integracao de dados cartograficos e a obtencao de qualificadores especificos. A malha de sondagens devera
ser equacionada de acordo com a escala dos corpos a caracterizar.

A investigacao de qualificadores de forma e volume passiveis de utilizacdo na modelacdo geologica tridimensional
vislumbra-se como um dominio de investigacdo futuro, em programas de prospeccdo de pegmatitos.
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Caracterizacdao espectral de massas pegmatiticas
e litologias encaixantes espacialmente relacionadas

Com vista a obtencdo de assinaturas espectrais susceptiveis de utilizacao como propriedade diagnostica, em con-
texto de analise distanciada, procedeu-se a caracterizacao espectral de massas pegmatiticas e litologias encaixantes,
espacial e geneticamente relacionadas com os pegmatitos.

VL1 Introducao

As tarefas de campo realizadas no ambito do PROSPEG permitiram a seleccao de areas restritas de pesquisa, que
configuram multiplas condi¢cdes de ocorréncia de pegmatitos. No entanto, face a dimensao dos pegmatitos identifi-
cados e a diversidade cromatica das rochas espacialmente relacionadas, a aplicagdo directa de suportes de imagem
distanciada para a sua correcta identificacdo, carece de uma maior resolucao espectral individual para cada litologia
considerada.

VI1.1.1 Reflectancia espectral

Os materiais geoldgicos (rochas e minerais) possuem variacdes de reflectancia espectral que resultam das suas
distintas propriedades fisico-quimicas (especialmente as que dependem da luz), em diferentes intervalos de com-
primento de onda do espectro electromagnético, que podem ser percepcionadas através da variacao de cor dos
objectos. A reflectancia de um objecto corresponde ao racio entre a quantidade de luz reflectida e a quantidade de
luz recebida de uma fonte luminosa. A reflectancia varia entre O e 1, correspondendo a uma auséncia de reflexao e a
reflexao total da radiacao recebida, respectivamente.

O espectro electromagnético de um objecto corresponde a divisdo da radiacao electromagnética, de acordo com
o0 seu comprimento de onda, conforme a Figura VI1.
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FIGURAVILL1

Espectrodaradiacdo electromagnética, in Alonso etal (2005)
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Em tratamento de imagens de satélite, as bandas espectrais representam faixas definidas do espectro electromagnetico.
A denominacdo e amplitude das bandas espectrais variam consoante os autores. Contudo, a terminologia mais comum,
segundo a proposta de Chuvieco (2000) in Alonso et al (2005), contempla a seguinte divisao de bandas:
a) banda do espectro visivel (04 a O7um) - Unica radiacao electromagnética que pode ser percebida pelo
sistema visual humano, coincidindo com os comprimentos de onda onde a radiagao solar € maxima;
normalmente distinguems-se trés bandas elementares, designadas por: azul (04 a 05 ym), verde (05a 06 ym)
e vermelho (06 a 07 ym). As trés bandas sdo as cores primarias perceptiveis ao olho humano;
b) infravermelho proximo (07 a1,3um) - também muitas vezes denominado por infravermelho reflexo
ou fotografico, visto que parte dele pode retirar-se a partir de filmes fotograficos dotados de emulsdes especiais;
apresenta especial interesse pela sua capacidade para discriminar massas vegetais e concentracées de humidade;
c) infravermelho meédio (1,3 a 8ym) - nesta banda misturam-se os processos de reflexao da luz solar e da
emissao da superficie terrestre; € bastante utilizada para efectuar estimativas do conteudo de humidade
na vegetacao e na deteccao de focos de alta temperatura;
d) infravermelho longinquo ou térmico (8 a 14um) - inclui a por¢gdo da emissao do espectro terrestre,
onde pode detectar-se o calor proveniente da maior parte das coberturas da terra;
e) Microondas (a partir de 1000um) - tipo de energia bastante transparente a nebulosidade e que minimiza a
presenca e o efeito dos pequenos objectos na atmosfera e superficie terrestre.
A assinatura espectral de cada material corresponde ao valor de reflectancia por ele exibido, em reposta a um estimulo
(luz), para comprimentos de onda definidos e calibrados e que sao similares para 0 mesmo tipo de material.

V1.1.2 Resolucao espacial

Aresolucao espacial designa o objecto mais pequeno que pode ser distinguido sobre uma dada imagem. Num sistema
fotografico, normalmente, ¢ medida como a minima separacao a qual os objectos aparecem distintos e separados na foto-
grafia. Mede-se em milimetros, sobre a imagem, ou em metros, sobre o terreno, e depende da longitude focal da camaraeda
sua altura sobre a superficie, segundo Chuvieco (2000) in Alonso et al (2005).

A resolucao espacial esta dependente do efeito de escala, pois de acordo com a escala grafica utilizada, a distancia no
terreno, berm como os objectos observados, podem variar para urma mesma resolu¢ao espacial.

Aresolucdo espacial dasimagens de satélite utilizadas, apenas permitiu a identificacdo directa de entidades geologicas,
macro e mega escalares, pelo que se tornou necessario o estudo das propriedades espectrais dos materiais geologicos rela-
cionados com a presenca de pegmatitos. O aumento da resolucado espectral dos diferentes materiais geoldgicos considera-
dosira permitir um aumento do poder discriminante dos dados extraidos de imagens satélite (Pereira, 2009).

VI1.1.3 A cor como indicador

A manifestacao das propriedades cromaticas das seccoes pegmatiticas aflorantes € dependente das propriedades cro-
maticas dos minerais que as constituem. Os minerais cardinais dos pegmatitos graniticos que sao funcionais para esta apli-
cagao sdo os seguintes: feldspato, quartzo e micas brancas.

Como hipotese, e em aplicacdo, anatureza félsica dos minerais cardinais dos pegmatitos graniticos ird conferir um carac-
ter leucocratico as sec¢des aflorantes, criando um contraste de cor relativamente ao encaixante granitico.

Este caracter leucocratico tendera a ser difuso na interface do contorno da sec¢ao pegmatitica aflorante com o encai-
xante granitico, sendo tal difusdo expectavel devido ao frequente caracter gradativo do contacto geoldgico entre os pegma-
titos e os respectivos granitos encaixantes.

V1.2 Objectivo

O principal objectivo da caracterizacao espectral de massas pegmatiticas e litologias encaixantes, espacialmente rela-
cionadas, ¢ a obten¢ao de uma assinatura espectral para cada material geologico, presente nas diferentes areas de estudo.
Pretendeu-se, assim, constituir uma base de dados espectrais, através da qual fosse possivel o estudo das caracteristicas
espectrais individuais de cada litologia, para que essa informacao possa ser integrada na analise de imagens de satélite.

A andlise de imagens de satélite, baseada na reflectancia, € uma ferramenta valida na discriminacao litoldgica, segundo
Rowan, et al 1977), Goetz&Rowan (1981) e Abrams (1984) (in Wester, 1992).

A utilizacao optimizada de procedimentos de classificacdo automatica neste tipo de imagens, carece do conhecimento
prévio das relacdes de reflectancia espectral entre os diferentes objectos geoldgicos a identificar no terreno. Ainda, segun-
do Wester (1992), devera haver uma determinacao prévia de regides do espectro, nas quais seja possivel a distincao das
diferenteslitologias.
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Asmedicoes espectrais obtidas, no ambito do PROSPEG, foram efectuadas sobre materiais geologicos que podiam
ser associados a presenca de pegmatitos em cada uma das areas de estudo, procurando constituir um conjunto
abrangente de assinaturas espectrais para litologias indicadoras.

Métodos e materiais utilizados

A sequéncia metodoldgica adoptada, sintetiza-se, no fluxograma da Figura VI.2.
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Metodologia de trabalho adoptada para a caracterizacao espectral

V1.3.1 Colheita de dados

Nesta fase, para a seleccao dos pontos de amostragem, foram utilizados a cartografia geologica influenciada pela
analise distanciada, executada previamente, e os dados recolhidos na fase de estudo materialografico de apoio a
prospeccao tactica.

Conjuntamente as medicdes espectrais em afloramento, foi também efectuada uma campanha de medicao la-
boratorial sobre amostras provenientes dos testemunhos de sondagem e amostras de mao, recolhidas em campo,
cortadas em esquirolas com orientacao estrutural definida (‘chips” litologicos).

Cada ponto amostrado foi devidamente georreferenciado, identificado por uma ficha individual e um registo fo-
tografico.

Para a elaboracdo das fichas individuais foram utilizados descritores que permitissem distinguir os principais ti-
pos de litologias, associados a presenca de pegmatitos, bem como a observacao de aspectos particulares do aflora-
mento, em cada caso. Os descritores seleccionados, apresentam-se na Tabela VI.1.
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Descritor Propriedades consideradas
Al Identificacao do alvo de medicdo e distin¢cdo entre afloramento e
VO
artefacto (ocasionalmente, distincdo entre escombreira e desmonte).
Litologia Descrita segundo cartografia de pormenor, efectuada previamente e

apos petrografia.

Descricdo petrografica

Identificacao mineraldgica e indicacdo de composicdo modal.
Caracterizacao do tamanho e frequéncia de fenocristais e produtos de
alteracao observados, susceptiveis de influenciarem os resultados da
medicao espectral.

Intensidade de
enrubescimento

Indicacdo da variacao de intensidade de enrubescimento, por
microclinizacao e hematitizacao de feldspatos, quando observado, e
susceptivel de alterar os resultados damedicdo.

Aspectos particulares

Indicacdo da presenca de estruturas penetrativas e venulagdes, outros
aspectos texturais, capazes de alterar os resultados da medicao
espectral.

Recobrimento por liquenes

Indicacdo da percentagem de recobrimento por liquenes, para
posterior comparacao com as curvas espectrais obtidas em rochanao
coberta.

Cor de Munsell

Indicacdo da cor Munsell do alvo medido, representado em amostra
elemento de afloramento, para posterior comparacao. Verificacao de
relacoes persistentes entre cor (utilizacao do “Rock Color Chart”) e
espectro.

TABELAVI.1

Descritores utilizados na elaborac¢éo das fichas individuais de amostragem e medicdo

Um dos descritores considerados nos trabalhos de campo foi a cor, expressa a diversos niveis de organizagao nos
alvos de estudo. Uma vez que a percep¢ao da cor &, por si so, distinta de individuo para individuo, induzindo um alto
grau de subjectividade nas descri¢cdes, devem ser utilizados procedimentos que minimizem essa mesma subjecti-

vidade.

Para a classificacao de cor foi adoptada a comparacado visual com os Munsel® Color chips da “Rock Color Chart.
Os “chips” de cor estao estandardizados, segundo o abaco de cor de Munsell®. A “Rock Color Chart”, utilizada neste
trabalho, foi produzida sob a supervisao da “Geological Society of America’ (GSA) (2011). Os “chips” estao classificados
pelas cores: R (vermelho), Y (@amarelo), G (verde), B (azul), P (purpura) e N (neutro - preto e branco).

O registo fotografico dos alvos medidos é exemplificado na Figura 3. Serve como apoio, a posteriori, na interpreta-
cao dos dados espectrais e nas correlacdes entre litologias.
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FIGURAVIL3

Fotografiadaamostra Assuncio 2- Area D, queintegra oregisto fotografico

Para a execucdo da medicao dareflectancia dos materiais, no terreno, foi utilizado o espectrorradiometro portatil
FieldSpec UV/VNIR da “Analytical Spectral Devices” (ASD).

Este espectrorradidmetro tem uma resolucao espectral de 325 a 1075uym e um tempo de integracao ajustavel, ma-
nualmente, de 17 milissegundos até varios minutos. Quando utilizado sem qualquer acessorio adicional, a luz é cap-
tada com um angulo de observacdo de 25°. Este angulo pode ser reduzido ou aumentado, conforme: a dimensdo da
amostra a ser analisada, o angulo de observacdo e a distancia.

VI1.3.2 Tratamento de dados

O equipamento permite a obtencdo de multiplas medicdes pontuais, de forma a minimizar erros fortuitos de me-
dicao. As curvas espectrais obtidas, sdo aqui apresentadas, como curvas meédias resultantes de dez medicOes conti-
nuas sobre cada amostra, cujo tratamento foi feito através do “software” View Spec Pro®, da ASD.

Uma vez que o ficheiro “View Spec Pro” gera uma grande quantidade de ficheiros alfanumeéricos, estes foram tra-
tados com o “software” Grapher®, da Golden Software Inc., que possibilita a gestao de grandes quantidades de dados
alfanumeéricos e graficos, em simultaneo, gerando-se, assim, as tabelas e ficheiros de dados espectrais das amostras.

VI.3.3 Resultados

Uma vez gerados todos os dados de medicao espectral, recolhidos e tratados nas fases anteriores, procedeu-se ao
seu tratamento estatistico:

i) criacdo de tabelas de correlacdo de dados, utilizando o “software” de estatistica “‘R” (2013), “‘open source”;

ii) calculo dos espectros médios, por litologia e por areas, recorrendo a folhas de calculo simples;

iii) observagao e comparagao das curvas espectrais, de modo a serem geradas assinaturas espectrais.

As curvas espectrais obtidas foram, inicialmente, agrupadas de acordo com as areas geograficas de estudo, sem
definicao de classes de observacao. Esta metodologia permitiu aferir relacdes meramente numericas entre os dife-
rentes espectros, registando eventuais grupos de espectros relacionaveis com as litologias.
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A Figura VI4 ilustra a metodologia seguida no tratamento estatistico e descricao dos resultados de reflectancias.

FIGURAVI4

Sequénciametodologica adoptadanafase de tratamento deresultados

Procurou-se isolar os factores determinantes das variacdes observadas, considerando a litologia e a cor, bem
Ccomo outros aspectos tidos como descritores, com vista a indexacdo de assinaturas espectrais. Paralelamente, foi
estudada a correlacao de reflectancias, entre amostras e locais.

Foram determinadas classes de espectros, com base em:

i) litologia dos alvos estudados;
ii) percentagem derecobrimento por liquenes;
iii) cores N, registadas em campo.
A analise destas classes de espectros permitiu os agrupamentos espectrais litologicamente afins.

V2% Tratamento dos resultados

Com o desenvolvimento deste trabalho, obtiveram-se, como resultados, 229 espectros de reflectancia, relativos as
229 amostras analisadas nas diferentes areas e sectores de estudo, distribuidas como se indica na Tabela VI 2.

Area Sector Espectros obtidos

Azias 23
A Galinheira 29
Germil 15
PedradaMoura 17
Bl Redial/Seixigal 20
Assuncao 13
Carrasqueira 17

D Fraga 10
Salgueiro 10

SdoMatias 12

E QtaCimeiraN 3l
AguasBelas 14

G Lobeira/Ciborro 13
Pedras Alvas 5

TABELAVIL.2

Identificacdo do niimero de espectros obtidos, para as diferentes areas geograficas e sectores deamostragem
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V1.4.1 Resultados espectrais
Como exemplo dos resultados obtidos e sujeitos a tratamento estatistico, apresenta-se o grafico de espectros da
Figura VI5.
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FIGURA VL5

Apresentacao dos espectros obtidosno sector da Mata da Galinheira (Area A)

Os espectros representados sao o resultado da reflectancia medida nos alvos, para o intervalo de comprimento
de onda, 325-1075um. A partir dos 980um, sensivelmente, existe uma oscila¢cdo nos espectros que se deve a ‘ruido’
proprio do método de medicao.

E possivel observar uma grande variabilidade na resposta espectral de cada tipo de litologia, quer em termos de
valores de reflectancia relativa, quer na forma das curvas espectrais individuais. Verifica-se pois, alguma dificulda-
de em estabelecer uma assinatura espectral para uma determinada litologia, que seja facilmente distinguivel das
restantes. Este facto ¢ justificado pela semelhanca composicional e portanto, também, cromatica das litologias de
pegmatito, granito claro e aplito, nao discriminaveis em muitas aplicacdes deste tipo.

Também sucede que, litologias idénticas possam apresentar curvas espectrais distintas. Aqui, terdo de se consi-
derar outros factores que influenciam os resultados, como a propria granularidade dos minerais constituintes dos
alvos em observacao. Em qualquer caso, a melhor discriminacao entre assinaturas espectrais parece associada a
geometria especifica e declives dos segmentos de curvas.

Com base nas classes de espectros definidas e eliminando potenciais outliers, ou seja, resultados de alvos que se
desviam demasiado de um determinado padrao litologico, é possivel delinear assinaturas espectrais de litologias,
com base na meédia ou padrao mais recorrente.

Osresultados laboratoriais obtidos para os testemunhos de sondagens e “chips” litologicos ndo foram conclusivos,
apresentando dispersoes e valores de geometria de espectros que nao foram ainda esclarecidas, sobretudo conside-
rando que foram obtidos em condicdes de maior controlo aparente de luminosidade.

V1.4.2 Tabelas de correlacao

Procedeu-se a analise estatistica dos dados numeéricos recolhidos no terreno e que constituem, graficamente, as
curvas espectrais. De forma a verificar a relacdo linear entre os dados, foram feitos testes de correlacdo de Pearson,
entre as diferentes amostras, sendo geradas tabelas de correlacdo para cada um dos sectores em estudo.

Desta forma, pretendeu determinar-se a relacao estatistica entre as diferentes curvas de reflectancia obtidas, de
modo a estabelecer eventuais assinaturas tipicas de litologias afins.
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Conforme observado na Figura V16, litologias similares podem apresentar grandes discrepancias no que concer-
ne aos valores de reflectancia global. Da mesma forma, a alvos com correlagoes elevadas (0.99) podem corresponder
litologias distintas, conforme demonstrado na Figura VI.7. No entanto, do ponto de vista genético e da produtividade
pegmatitica, estas duas litologias sdo muito similares, ou, dito de outra forma, manifestam equivaléncia petrografica.
Este facto é de algum interesse para a evidéncia de percursores pegmatiticos (genéticos) em sistemas graniticos po-
tencialmente produtivos.
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Estampa que evidencia fortes discrepancias entre as curvas espectrais correspondentes a mesma litologia

- A5
- —
N ——

—_ - - - —_— -
- st

{ —

L ST UL L

= m = = o= ol - Pegrtin
FIGURAVL?

Estampa que evidenciaaforte correlacdo, geométrica enumeérica, entre curvas espectrais daslitologias evidenciadas nas fotografias
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V1.4.3 Classes de meios e materiais observados
A Tabela VI3 apresenta o numero de espectros considerados, em cada area, de acordo com as classes de meios e
materiais observados.

Areas

A B1 D E G

Liquenes (>35%) 10 5 6 1

CoresN 1 3 1 -

Quartzo - - 4 1 2

Pegmatito 12 4 7 9 -

Material pegmatitico 6 - 2 4 -
indiferenciado

Bolha pegmatitica - - 1 - -

Aplito - 2 - 2

Granito porfirdide 14 - 3 3 -

Granito grosseiro - 4 - -

Granito medio 1 2 2 1 -

Granito fino 8 - 8 1 -

Granito porfirdide de grao fino 6 - -

Rocha basica 1 - -

TABELAVIL3

Numerodeespectros, por classes, obtidos para diferentes areas.

V1.4.4 Cor de Munsell

Osresultados obtidos nao permitiram um agrupamento coerente das amostras, segundo a cor registada em cam-
PO, uma vez que a dicotomia, comportamento espectral versus cor, foi extremamente dispar.

Excepcionalmente, as cores N (neutras) foram passiveis de agrupamento, representando sempre espectros de bai-
xas reflectancias, bastante concordantes com a classe de cobertura por liquenes, sendo estes, maioritariamente, que
induzem as cores N.

V1.4.5 Influéncia da cobertura por liquenes
A cobertura de liquenes pode mascarar a reflectancia espectral de rochas em afloramento. Medigdes espectrais

efectuadas por Satterwhite et al. (1985), sobre granitos, permitiram concluir que uma cobertura densa de liquenes
pode mascarar a resposta espectral dos afloramentos rochosos subjacentes, provocando classificacdes incorrectas
derochas, quando baseadas, exclusivamente, nos dados de reflectancia espectral.

Através dosregistos das fichas de campo, quanto a presenca de liquenes e sua quantidade relativa nas superficies
amostradas, verificou-se que o comportamento espectral apresenta uma homogeneizacao nas amostras em que a
percentagem de recobrimento por liquenes € superior a 35% da area medida, sendo a cobertura difusa ou dispersa.

2% Analise das assinaturas espectrais
Na Figura V1.8 sao apresentadas as assinaturas espectrais, para cada classe definida, obtidas com recurso a media

para cada area em estudo, de modo a permitir obter padrdes e deducdes de comportamentos espectrais particula-
res, susceptiveis de diagnostico em contexto de analise distanciada.
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Médias paratodasas areas
L]
* s
i
e
==
il
—_—
il
-5
o X = - =

FIGURA VLS
|

Figura 8| Assinaturas espectrais médias, para as classes consideradas, com base nos valores de reflectancia do conjunto das areas estudadas
(yy -reflectancia; xx - comprimento de onda em pm, para todos os graficos).

E possivel verificar, pela observacao da Figura V1.8, que existem inflexdes nos 500um e nos 680um, na generalida-
de das assinaturas observadas. Existe uma grande similitude nos declives do quartzo, das amostras com liquenes e
das cores N, apesar das diferencas de reflectancia. Tal dever-se-a ao facto de se tratar de materiais com cor primaria
muito tipica, permitindo a sua distin¢cao espectral.

As elevadas reflectancias, observadas nas amostras de aplito, podem ser explicadas pelo caracter fortemente leu-
cocratico da facies.

Os granitos apresentam curvas espectrais bastante similares, quanto a sua forma, com uma ordem bem definida
das suas reflectancias: Granito de grao grosseiro > Granito de grao meédio > Granito de grao fino > Granito porfirdide.
A curva espectral mais elevada do granito de grao grosseiro, face aos restantes granitos, dever-se-a a caulinizacdo
bastante generalizada observada nesta facies.

A assinatura espectral do quartzo leitoso afigura-se como distinta das demais litologias observadas, com diferen-
¢as mais notdrias na porcao inicial do espectro apresentado (de 325 a 510ym). J& o quartzo réseo apresenta uma
assinatura espectral particular, com varias oscilacdes na mesma porcao do espectro considerado.

Os corredores de mingling, a rocha basica e os alvos com recobrimento de liquenes >35%, apresentam os valores
dereflectancia mais baixos de todas as litologias consideradas, mas nao se distinguem entre si.

Dado o objectivo geral do PROSPEG, reveste-se de especial importancia a analise das curvas espectrais das mas-
sas pegmatiticas e de material pegmatitico indiferenciado e também dos litétipos que, geneticamente ou espacial-
mente, estdo relacionados com os pegmatitos. Em geral as suas assinaturas espectrais surgem praticamente indistin-
tas das assinaturas espectrais dos granitos encaixantes. De modo a explicar esse comportamento, foi efectuada uma
analise particular a estes espectros.

V1.5.1 Analise das curvas espectrais meédias de amostras pegmatiticas

Da observacao das diferentes assinaturas € notoria uma grande variabilidade, tanto na resposta dos pegmatitos,
como do material pegmatitico indiferenciado, para as areas estudadas, obtendo-se uma assinatura meédia espectral,
conforme observavel na Figura VIO.
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Assinaturas espectrais de diferentes amostras pegmatiticas, representando-se a vermelho a assinatura espectral média dalitologia

Contudo, a assinatura espectral meédia tende a homogeneizar e a ocultar aspectos particulares de reflectancia
de diferentes areas, o que aconselha uma abordagem por areas de forma independente. Por outro lado, assinaturas
pegmatiticas individualizadas apresentam quase invariavelmente inflexdes aos 500, 620, 700 e 780um e, da mesma
forma, as assinaturas para material pegmatitico indiferenciado apresentam inflexdes mais conspicuas aos 500, 620
e 700um.

V1.5.2 Analise das curvas espectrais médias por area de estudo

Dada a homogeneizacao observada nas medias globais, sao apresentadas, na Figura VI10, as curvas espectrais
meédias obtidas para cada litologia, por area de estudo (A, Bl, D, E e G). Nela, sao evidenciados os comportamentos
espectrais particulares de litologias afins (pegmatitos, granitos e quartzo), nas areas de estudo consideradas.
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Curvasespectrais médias, por area, para diferenteslitologias (Area A -linha amarela, Area Bl - linha preta, Area D-linha vermelha, Area E- linha Verde, Area G- linha azul).

Com esta abordagem verifica-se uma gradacao de reflectancia nas diferentes areas, mantendo-se, no entanto, a con-
formacao geomeétrica das curvas espectrais individuais, para cada litologia observada.

Quando se compara o comportamento espectral das diferentes litologias agrupadas por area de estudo, verifica-se
que este adquire caracteristicas locais divergentes do comportamento médio considerado padrdo. Ou seja, os padroes
espectrais devem ser considerados para cada area de estudo, de forma independente, e ndo através da meédia global,
uma vez que esta mascara aspectos caracteristicos de cada contexto geologico portador de pegmatitos. No entanto,
mantéme-se os pontos de inflexao comuns entre as assinaturas de pegmatito e de material pegmatitico indiferenciado.

Dentro dos granitos, aqueles que possuem assinaturas mais caracteristicas sao os granitos de grao fino. Os restantes
granitos apresentam assinaturas bastante semelhantes entre si, quanto as trajectorias espectrais (inflexodes e declives).
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Mais do que as curvas isoladamente, para cada area, as diferencas observaveis nas curvas espectrais das diferentes
litologias (e a sua conjugacao), poderao ser utilizadas como indicadores remotos, em contexto de analise distanciada.

Deforma a obter assinaturas espectrais que reflectissem as singularidades de cada contexto geoldgico particular, os resulta-
dos foram agrupados por area geografica, podendo oresultado ser observadona Figura VI11, Figura V112 e Figura V113,

Areal Area Bl

{ ]
e
- ¥ d
[ 1 &
’
{ -
..-'
¥ e
L r L
—
[e——
L
| |
o — - - - - - - - - -— L v
= - - e = Ty - - = = ] -
FIGURAVLI1
Relacdes espectrais obtidas para as principaislitologias verificadas nas areas de estudo (Areas A e Bl)
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FIGURAVLI2

Relacdes espectrais obtidas para as principaislitologias verificadas nas areas de estudo (Areas D e E)
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FIGURAVLI3

Relacées espectrais obtidas para as principais litologias verificadas nas areas de estudo (Area G e média global)

Na area A, destacam-se das restantes litologias, 0 pegmatito, o material pegmatitico indiferenciado e o granito de grao
medio, por exibirem curvas de elevada reflectancia. A distincao do pegmatito face a todas as outras litologias ocorre partir
dos 600um até ao final do espectro medido.

Na drea Bl destaca-se o quartzo, com reflectancias superiores as restantes litologias, em todo o espectro considerado. O
pegmatito ndo se apresenta discernivel face aos granitos e aplitos existentes.

Na drea D, o pegmatito apresenta maiores valores de reflectancia até aos 550um, a partir do qual se torna menos re-
flectante que o granito de grdo grosseiro. O material pegmatitico indiferenciado apresenta maior reflectancia, do que os
granitos, para todo o espectro considerado.

Na area E, a excepcao do aplito, que possui as maiores reflectancias, e do granito de grao fino, que possui as menores
reflectancias, ndo é possivel discernir as restantes litologias. No entanto, o pegmatito possui maior reflectancia do que as
restanteslitologias no intervalo 600 - 760um.

Na area G, destaca-se o quartzo, com maiores reflectancias para todo o espectro considerado. Quanto ao pegmatito, o
seu comportamento espectral assemelha-se ao granito de grao fino, com excepcado no intervalo 425-580um. O granito de
grao medio exibe as menores reflectancias de todo o conjunto amostral.

Observando os valores medios das areas, € destacada a assinatura do quartzo, que possui um comportamento distinto,
caracterizado pelo baixo declive na regido inicial do espectro medido.

Para cada area individualmente, pegmatito indiferenciado, aplito e leucogranitos apresentam pelo menos alguns do-
minios geometricos que se distinguem das rochas encaixantes, tanto em afloramento como em analise distanciada.

Uma vez mais, confirma-se a homogeneizacao induzida, ao considerar meédias globais de litologias de diferentes areas.

VL6 Conclusoes

Com este estudo foi possivel concluir que, para litologias do mesmo tipo, existe uma variagao daresposta espectral, em
funcdo da area estudada.
Essa variacao dever-se-3, possivelmente, a urma accao conjunta de varios factores, entre os quais:
-as condicoes de génese proprias de cada area;
- os diferentes tipos e graus de alteracdo meteérica (pe. caulinizacdo);
- 0s fendmenos de alteracao hidrotermal muito localizados e com menor expressao espacial
(pe.ferruginizacao, epidotizacao, zinwalditiza¢ao).
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Apesar de existir variabilidade no espectro meédio de reflectancias nas diferentes litologias, € possivel definir espectros
tipicos para cada area.

Concluiu-se também que a reflectancia tem uma relacao directa com o caracter leucocratico dos alvos observados,
podendo ser isolados diferentes intervalos de maxima reflectancia relativa, que permitirao equacionar a distin¢cao de lito-
logias, auxiliando a analise distanciada.

O recobrimento por liquenes, a partir dos 35% de area em afloramento, adquire um efeito de mascara que oblitera as
relacoes espectrais, surgindo uma assinatura propria em termos espectrais, com baixas reflectancias tipicas.

Damesma forma, rochas que exibem cores neutras de Munsell sao entidades proprias no que concerne as assinaturas
espectrais, caracterizadas por baixas reflectancias e curvas espectrais achatadas.

Os resultados obtidos a partir das amostras de sondagens e ‘chips” litologicos, apesar de nao conclusivos, poderao ter
utilidade em trabalhos futuros de caracterizacao espectral.
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