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Cisalhamentos hercinicos e controlo das
mineralizacoes de Sn-W, Au e U na Zona
Centro-Ibérica, em Portugal

Variscan shear zones and control of Sn-W, Au, U
mineralizations in the Central-Iberian Zone
in Portugal

PEREIRA, E.; RIBEIRO, A.; MEIRELES, C.

Propog-se uma sintese sobre a génese dos cisalhamentos regionais e estruturas se-
cunddrias associadas nas diferentes fases colisionais, para o sector restricto da Zo-
na Centro-Ibérica (Z.C.1.) da orogenia hercinica. Adoptam-se os conceitos de
RAMSAY (1980) e SANDERSON & MARCHINI (1984) para enquadrar, respec-
tivamente, a tipologia e cinemdtica destes cisalhamentos.

Esboga-se um cenirio geral da geometria e cinemitica das estructuras na Z.C.1.,
concomitantemente, com a evolugdo dos cisalhamentos tangenciais nas fases pre-
coces e com os cisalhamentos transcorrentes nas fases tardias do ordgeno.

No quadro da associagdo espacial das mineralizagdes de Sn-W, Au e U aos cisal-
hamentos, define-se o controlo estrutural destas mineralizacdes e procede-se 2
tentativa de hierarquizar as referidas mineralizagdes da Z.C.1., conectando-as is
diferentes fases de deformagio da orogenia hercinica.

Palavras chaves: Cisalhamento regional, tipologia, cinemdtica, estruturas secun-
ddrias, Sn-W, Au, mineralizagio de U.

The tipology and kinematic evolution of the shear zones and related secondary
structures in the Central Iberian Zone (Variscan orogeny) are stablished on the
basis of the concepts expressed, respectively, by RAMSAY (1980) and SANDER-
SON & MARCHINI (1984).

The geometry and kinematics of these structures are linked to the evolution of
nappes in the preliminary deformation phases and with transcurrent shearing in
the later deformation phases. The structural control and the spatial relationship
of Sn-W, Au and U mineralizations by these shears, is defined. For each her-
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cynian deformations phase it is made an atempt of hierarchyzation of these

C.1.Z. mineralizations.
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mineralization.
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INTRODUCAO

Os cisalhamentos tém lugar, ndo s6, a
escala das placas litosféricas (transforman-
tes, zonas de subducg¢do/obduccdo, zonas
colisionais) como também 2 escala meso e
microscopica. Qualquer que seja o modelo
colisional (SHACKLETON, 1986) na se-
quéncia da subduc¢io de tipo Bennioff (B),
Ampferer (A) ou «flacke tectonics», gera ci-
salhamentos nos diferentes estadios pré, sim
e pos-colisional (Fig. 1).

A fase pré-colisional decorre em cente-
nas de M.A. e envolve uma simples «shear
zone» entre a placa descendente e a placa
sobreposta. Desenvolvem-se estruturas ca-
racteristicas, tais como uma foleagdo sub-
paralela i «shear zone», lineagdo de estira-
mento orientada segundo a direc¢io do mo-
vimento relativo das placas e sistemas
«thrust» sub-paralelos 4 «shear zone».

A fase colisiona/ € um processo de con-
vergéncia continua, em lugar de evento
geologico instantineo. Podem distinguir-se
trés estadios: —no primeiro, a «shear zone»
da litosfera pré-colisional continua activa,
mas, o movimento da placa descendente
torna-se atenuado por esgotamento da ca-
pacidade de mergulho e aumento do atrio.
Todavia, se as forgas de arrastamento con-
vectivo continuam a fazer mover as placas,

“« FLACK TECTOMNCS *

Fig. 1. Modelos colisionais na sequéncia de diferentes

tipos de subducgio.
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tem lugar o segundo estidio. A crosta, na
zona colisional € comprimida, encurtada e
espessada, a sutura original € fechada e do-
brada e desenvolve-se um cinturio orogéni-
co com dobramentos e cisalhamentos tan-
genciais. No terceiro estidio, a resisténcia
imposta pelos terrenos deformados e meta-
morfizados na zona interna, obriga 4 trans-
feréncia dos cisalhamentos para zonas suces-
sivamente mais externas. Concomitante-
mente, os sistemas «thrust» tornam-se mais
supertficiais.

A fase pés-colisional tem inicio a partir
daqui. Em muitas situagdes, depois do mo-
vimento transverso ter cessado segundo a
zona colisional, a deformagdo prossegue se-
gundo cisalhamentos longitudinais sub-pa-
ralelos aos bordos das placas em confronto.
O regime € ddctil enquanto a zona de
colisdo se encontra relativamente quente ¢
passa a frigil com a queda do metamorfis-
mo.

Os cisalhamentos assumem, assim, de-
signagdes diversas, dependentes:

a) Da orientagdo espacial das tensdes.

i Tangenciais, associados a sistemas
compressivos (thrust) ou sistemas distensi-
vos (normais).

it Transcorrentes, tesultantes de desli-
gamentos comptressivos ou distensivos.

b) Dos gradientes de pressdo e tempera-
tura (P/T): 1) fragil; ii) dactil-fragil;
iii) ddctil.

Na tipologia dos cisalhamentos impor-
ta, apenas, considerar estes Gltimos, pot-
quanto, a geomettia e cinemdtica sio inde-
pendentes da natureza tangencial ou trans-
cortente.

TIPOS DE CISALHAMENTOS

Os macigos rochosos suportam tensdes
hidrostdticas (ou litostdticas) elevadas a que
reagem por variagio de volume. Se as
tensdes sao tractivas, os macigos sofrem ro-
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tura desde que se ultrapasse o limite de
coesdo. Devem-se 3s tensoes cisalhantes os
efeitos designados por cisalhamentos, not-
malmente, conducentes 4 formagdo de des-
ligamentos ducteis, fracturas e falhas. A
ocorréncia destes cisalhamentos implica,
pois, a presenca de uma componente des-
viacional suficientemente elevada para pro-
duzir movimento e rotura.

Embora a tensdo hidrostdtica confinante
ndo gere normalmente fracturas ela influen-
cia significativamente o valor da tensdo di-
ferencial que deveri ser atingido para que a
rotura por cisalhamento se verifique (Fig. 2).
Temos, assim, diferentes tipos de compor-
tamentos dos materiais, fragil, dactil-fragil
e ddctil que RAMSAY (1980) inscreve em
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Fig. 2. Grifico da tensdo diferencial/ deformagio para

um mesmo material submetido a diferente ten
sdo confinante, segundo NICOLAS (1987);
MPa-unidade de tensdo (1 bar=0,1 MPa).

iguais dominios de Zonas de Cisalhamento
(Fig. 3a). A experiéncia demonstra que o
movimento ductil ou a rotura se produzem
segundo conjuntos de dois planos de cisal-
hamento conjugados, respectivamente, fot-
mando 4dngulos obtusos ou agudos com a
direc¢io da tensdo maxima (o,). A deforma-
¢do finita ndo € uniforme nos dois planos
conjugados que se intersectam segundo a
direcgdo da tensdo intermédia (o3); um de-
les revela sempre maior deformagdo que o
outro (Fig. 3b).
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Fig. 3. Tipos de zonas de cisalhamento, segundo RAMSAY, 1980.

A tipologia das Zonas de Cisalhamento

pode assim sintetizar-se, de acordo com
RAMSAY (1980):

i) Zona de cisalhamento frigil. E um
caso particular definido por uma desconti-
nuidade entre os blocos da zona, em que a
deformagdo, apenas, se traduz por brechifi-
cagdo. E, pois, um dominio da fraturagio
fragil no limite eldstico dos materiais.

ii) Zona de cisalhamento dictil-fragil.
Este tipo de cisalhamento caracteriza-se pela
existéncia de uma faixa de deformagio diic-
til que se estende por cerca de 10 metros pa-
ra cada lado da zona de rotura. Pode acon-
tecer a deformagdo dictil ndo ser contempo-

rinea da descontinuidade. A zona de cisal-
hamento dictil-fragil caracteriza-se, ainda,
pela ocorréncia de fracturas secundarias e
fendas de tracgio sub-paralelas formando
Angulos de 45-30° com o plano de cisalha-
mento. A faixa abrangida pelas fendas de
tracgio mostra deformagio permanente e
estas formam-se quando se atinge o limite
de fluxo coerente; novos incrementos na
deformagio conduzem 3 deformagio das
fendas que adquirem forma sigmoidal di-
versa dependente da concentragio da
deformagio nos bordos ou no centro (Fig. 4).

iii) Zona de cisalhamento ddctil. Neste
tipo de cisathamento a deformagdo e deslo-
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Fig. 4.

Deformagio das fendas de tracgio geradas por
um cisalhamento dictil-frigil; a) deformagdo
concentrada nos bordos; b) deformagio con-
centrada no centro.

camento. diferencial dos bordos da zona re-
velam fluxo dictil sem presenga de qual-
quer tipo de descontinuidade; os diferentes
tipos de marcadores da deformagio sdo de-
flectidos e podem variar de espessura, mas,
ndo sofrem rotura.

A anilise dos campos de estabilidade ou
instabilidade das tensdes e a determinagdo
da tensdo cisalhante critica (7.) correspon-
dente i rotura de um material pode esti-
mar-se através do diagrama de Mohr ou
aplicando o critério de Coulomb.

CINEMATICA DOS CISALHAMENTOS

No caso mais simples de deformagdo ho-
mogénea, a deformagio finita que faz com
que um objecto esférico se transforme num
elipsdide, opera-se por incrementos sucessi-
vos da deformagio. A deformagio € pro-
gressiva.

A orientagdo dos eixos dos elipsdides de
deformacio pode permanecer invatidvel ou
pode variar, resultando dai trés situacdes
distintas:

a) No primeiro caso, os eixos dos elip-
soides de deformagdo permanecem sempre
paralelos em todos os inctementos da defor-
magdo progressiva. Trata-se de deformagdo
coaxial ou cisalhamento puro (Fig. 5a).

b) No segundo caso, (Fig. 5b), conside-
rando o cisalhamento plano (Y constante),
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o eixos X e Z dos elipsdides dos sucessivos
inctementos permanecem invariavelmente
orientados a 45° do plano de cisalhamento,
mas, os eixos correspondentes ao elipside
da deformagio progressiva rodam, sucessi-
vamente, de forma que o eixo X tende a
aproximar-se da diteccio AB. Neste caso, os
planos de cisalhamento paralelos a AB e CD
ndo sofrem deformacdo. A deformagio é,
pois, ndo coaxtal ou cisalhamento simples.

Da figura, constata-se que as elipses de
deformagido por cisalhamento puro e cisal-
hamento simples sio anilogas diferindo,
apenas, na rotagdo.

¢) Uma outra modalidade de cisatha-
mento, combina os regimes de cisalhamen-
to puro e cisalhamento simples. Foi defini-
da por SANDERSON & MARCHINI (1984)
e designa-se transpressdo. Esta modalidade
estuda a deformagio numa zona compreen-
dida entre planos de descontinuidade. Des-
prezando a deformagio nos blocos exterio-

0’ ¢/ ¢
/ N\

Regimes de deformagio em relagio com os

campos de tensdo; projecgio no plano prepen-

dicular a j, e ao eixo Y

a) Deformagio coaxial (cisalhamento puro).

b) Demormagio ndo coaxial (cisalhamento
simples).

Fig. 5.
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res aos planos de descontinuidade, no inte-
rior da zona considerada, a deformagio en-
volve estiramento e cisalhamento transco-
rrente. Esta deformagdo € isovolumétrica e
inclui a transpressdo e transtensao definida
por HARLAND (1971), além de cisalha-
mento simples, (Fig. 6a). As ttés situacdes
ficam perfeitamente definidas pelos eixos
do elipsdide de deformagio finita
(X>Y>Z), em que um dos eixos & sempre
vertical. A forma do elipséide depende do
parimetro (a!) que especifica a dimensdo
transversa a zona, (Fig. 6b):

—Transpressio (! < 1) produz
deformagdo oblata (k < 1) em que o eixo

ACHATAMENTO APARENTE

(K=9)
1+¢,

140y

Fig. 6. a) Geometria isovolumétrica da transpressio,
mostrando a deformagdo de um cubo uni-
tario.

b) Campos de deformagio das diferentes mo-
dalidades da transpressdo.
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vertical do elipsdide & ou X ou Y; o plano
(de xistosidade) XY € vertical e forma um
dngulo com os planos de descontinuidade.

—Cisalhamento simples (a! = 1) pro-
duz deformagdo plana (k = 1) sendo Y o
eixo vertical do elipsoide.

—Transtensio (! > 1) produz
deformagio constrictiva (k > 1) em que o
eixo vertical do elipsdide é ou Z ou Y; o pla-
no XY € varidvel.

Estudos recentes (DIAS & RIBEIRO,
1993; DIAS, em prep.) mostram que o mo-
delo de transpressio de SANDERSON e
MARCHINI (1984) deve ser modificado de
modo 2 incluir constri¢io em transpressio,
por expulsién lateral.

Na pritica, a deformagdo associada aos
cisalhamentos € heterogénea, mercé do
comportamento mecdnico dos diferentes
materiais e variagdo das tensdes. Além dis-
so, no caso dos cisalhamentos verifica-se,
por vezes, uma forte diminuigdo do volu-
me. A cinemitica dos cisalhamentos nio €,
pois, aplicdvel a grandes sectores da crosta
com o rigor definido teoricamente. Regra
geral, procede-se por redugdo podendo en-
carar-se segundo dois casos gerais (RAM-
SAY, 1980):

1. Os bordos da zona de cisalhamento
nio sofrem deformagio e no interior da zo-
na podem deparar-se as situagoes:

i) Cisalhamento simples heterogéneo.
ii) Redugdo heterogénea de volume.

iii) Cisalhamento simples heterogé-
neo + redugdo heterogénea de volume.

Em todas as situa¢des apontadas o eixo
intermédio do elipsoide de deformagao fini-
ta est4 contido num plano paralelo aos bor-
dos ndo deformados da zona de cisalhamento.

2. Os bordos da zona de cisalhamento
sofrem, também eles, deformagdo heterogé-
nea e entdo o problema pode ser encarado,
como no caso anterior, adicionando-lhe
uma componente de deformagao homogé-
nea, dentro e fora da zona de cisalhamento:
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iv) Deformagio homogénea combinada
com cisalhamento simples.

v) Deformagio homogénea combinada
com mudanga de volume.

vi) Deformag¢io homogénea combinada
com cisalhamento simples ¢ mudanga de
volume.

Os eixos intermédios (Y) dos elipsdides
de deformagio finita tém uma orientagdo
independente dos planos da zona de cisal-
hamento e todos os eixos principais do elip-
soide de deformagio tém orienta¢des varii-
veis segundo o perfil da zona.

TECTONICA DO SEGMENTO HERCINi-
CO NW IBERICO E GENESE DOS
GRANDES CISALHAMENTOS

A tectdnica do sector da cadeia hercinica
correspondente 3 Zona Centro-Ibérica
(Z.C.1.) e Subzona Galiza e Tris-os-Montes
tem sido debatida em numerosas publica-
¢oes no passado recente (MATTE & BURG,
1981; RIBEIRO ez 4/., 1983; IGLESIAS ez
al., 1983; MATTE, 1986; ARENAS ez 4/.,
1986; RIBEIRO & PEREIRA, 1986; FA-
RIAS ez al., 1987, etc.) e, também no pre-
sente (RIBEIRO ez /., 1990 a e b; MAR-
QUES ez 4/., 1991-1992).

Um dos aspectos mais salientes do seg-
mento NW Ibérico € a forte virgagio das es-
truturas. Importantes cisalhamentos dic-
teis, actuando simetricamente a0 nivel do
soco, induzem 3 superficie mantos de car-
reamento; no conjunto, descrevem o Arco
Ibero-Armoricano (A.I.A.), (JEGOUZO,
1980), (Fig. 7). Virios modelos foram suge-
ridos para a génese do arco: —grande aci-
dente com amplitude de deslocamento cres-
cente para sul num modelo de tipo ordclino
(RIES & SHACKLETON, 1976); megacisal-
hamento (BADHAM, 1982); indentacio
plastica por colisio (MATTE & RIBEIRO,
1975); ou colisio obliqua (SILVA ez 4/.,
1991). Com base na geomettia ¢ cinemitica
das estruturas observadas no NW de Portu-
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gal, defendeu-se anteriormente um modelo
de colisio com desenvolvimento de uma
«flake tectonics» na sequéncia de subducgio
e obducgdo para leste da crosta ocednica ori-
gindria do RHEIC (RIBEIRO & PEREIRA,
1986; RIBEIRO ef 4/., 1990). Testemunhos
deste oceano encontram-se em varios pontos
da Europa central e norte e, ainda, nos
macigos aléctones da Galiza e Tris-os-
Montes.

Independentemente do tipo de colisio,
a indentagdo plastica em torno do bloco ri-
gido Cantibrico explica a génese de desliga-
mentos com movimentagiao oposta No ramo
Ibérico € ramo Armoricano.

Idade geometria e cinemitica da deforma-
¢do precoce (D; +D,)

O primeiro evento de deformagdo hetci-
nica (D,) foi datado de 379+ 12 M.A. pela
instalagio de granitdides, em Oliveira de
Azeméis (PINTO ez 4/., 1987). Estes grani-
toides ja deformados por D, assinalam o ini-
cio da colisdo na zona interna do orégeno.
Idéntica idade foi recentemente atribuida
a0 mesmo episddio por DALLMEYER ez
4l., (em prep.).

A geometria das estruturas de D; mostra
orientagdo W.NW-E.SE na regido central e
SE da Z.C.I., rodando no sentido N quan-
do se aproximam da zona de maior curvatu-
rado A.I.A. Cisalhamentos diicteis transco-
rrentes, com movimento sub-horizontal se-
nestre e cisalhamentos tangenciais da base
dos terrenos aloctones, com direcgdo e senti-
do E.SE e E, concentram-se naquela zona
de curvatura mixima, isto €, no NW Ibéri-
co. Além disso, geometria e cinemitica das
estruturas de D, tém comportamento varii-
vel conforme se consideram compartimen-
tos distintos da Z.C.I.: sector localizado a
norte do cisalhamento do Sulco Carbonifero
(S.C.) e cisalhamento de Juzbado-Penalva
do Castelo (P.C.), sector a sul destes cisalha-
mentos e sector imediatamente a leste do
acidente de Porto-Tomar-Portalegte, (Fig. 8).
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Fig. 7. Formagio do arco Ibero-Armoricano nas fases precoces da otogenia hercinica: 1—-Cavalgamento; 2— Zo-
na de mantos, as vezes, com presenga de ofiolito; 3—-Vergéncia das estruturas; 4—-Cisalhamentos trans-
correntes.
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1) Sector @ N dos cisalhamentos do Sulco
Carbonifero + P. do Castelo.

Os mantos de carreamento confinam-se
a este sector com estruturagio propria. A
deslocagdo dos mantos para SE e E induz a
deformagdo dos proprios mantos, segundo
dobras deitadas de eixos curvos com desen-
volvimento de uma xistosidade de plano
axial §; independente da mesma xistosidade
gerada no autdctone. A cinemitica das do-
bras curviplanares, associadas aos cisalha-
mentos da base dos mantos, produz um es-
tiramento X; divergente relativamente ao
fluxo, mas, com reorientagdo progressiva de
marcadores lineares na direcgdo de cisalha-
mento materializada pela direcgdo de estira-
mento maximo (QUINQUIS ez 4/., 1978;
COBBOLD & QUINQUIS, 1981). Com a
continuidade do movimento segundo os ci-
salhamentos basais, por deformagio pro-
gressiva, originam-se as estruturas D,, do-
bras igualmente curviplanares, xistosidade
de plano axial S, e estitamento X, em conti-
nuidade com as estruturas D;. A deforma-
¢do D, sb6 se manifesta na proximidade dos
planos de carreamento, ou seja, nas imedia-
¢des dos grandes cisalhamentos tangenciais,
quer sejam do tipo compressivo ou extensi-
vo (DIEZ BALDA, 1992).

Por outro lado, a estrutura do autdctone
entte Miranda do Douro e Porto mostra um
petfil em «flower» com vergéncia W e E, res-
pectivamente, a oeste ¢ leste do cisalhamen-
to de Amarante. A deformagio, na zona de
maior densidade dos cisalhamentos transco-
rrentes, obedece a0 regime de cisalhamento
simples heterogéneo com passagem ao regi-
me transpressivo. Gera dobras de eixos sub-
horizontais e xistosidade de fluxo de plano
axial (S,) pouco inclinada, formando 4ngu-
los cada vez menores com os planos de cisal-
hamento no sentido NW, isto €, no sentido
da maior curvatura do arco e deformagio
mais pronunciada. Nos dominios estrutu-
rais mais elevados, proximo dos cisalhamen-
tos, a clivagem xistenta transecta as dobras.
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Qualquer que seja o tipo de xistosidade ad-
mite estiramento X; em & sub-paralelo ao
eixo geométrico das dobras. Todavia, a de-
formagdo heterogénea e estiramento dife-
rencial implicam ligeiro mergulho dos eixos
das obras e, consequentemente, do estira-
mento, no sentido da maior deformagio.
Nas zonas mais distantes dos cisalhamentos
transcotrentes, as estruturas tém comporta-
mento anilogo ao do sector sul, adiante
descrito. O confinamento do aléctone a este
sector €, bem assim, a existéncia de estrutu-
ras D, deitadas de vergéncias opostas a sul e
norte das regides terminais do cisalhamento
de Juzbado-Penalva do Castelo, respectiva-
mente, vergente para NE a sul e para SW a
norte, levou IGLESIAS & RIBEIRO (1981) a
considerd-lo activo em Dy, por reactivagio
de um lineamento ante-hercinico. Esta po-

si¢do estd em desacordo com as conclusdes
de ALONSO ez 4/. (1992).

i) Sector a S dos cisalhamentos do Sulco
Carbonifero +P. do Castelo

Na parte portuguesa cotrespondente a0
presente sector, os cisalhamentos ndo sdo
perceptiveis ou actuam com fraca intensida-
de. As estruturas D, manifestam-se segun-
do dobras de orientagio NW-SE com eixos
muitos inclinados, dada a forte influéncia
dos dobramentos Sardos com orientagio
NE-SW. A xistosidade de fluxo de plano
axial (S;) subvertical, admite uma lineagio
de estiramento X, subvertical, no plano da
xistosidade que acentua os dobramentos
Sardos e, consequentemente, a inclinagdo
dos eixos das dobras D,. Este tipo de estira-
mento aponta a passagem extrema do regi-
me de cisalhamento simples com estiramen-
to segundo o eixo cinemitico &, observado a
E do Porto, para um regime de achatamen-
to puro, com estiramento segundo o €ixo ci-
nemitico #, detectado no sector em anilise
(RIBEIRO ez /., 1990) (Fig. 9).
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Fig. 9.

iii) Sector marginal ao acidente de Por-
to-Tomar-Portoalegre

O cmportamento das estruturas D,
imediatamente a leste do acidente, isto &,
na Z.C.I., dado o acidente principal estabe-
lecer a divisoria entre esta zona e a Zona de
Ossa Morena (Z.0.M.), reflecte as visscitu-
des e amplitude de movimentos durante a
orogenia hercinica. Assim, em Dy, o aciden-
te a SE de Tomar é um cisalhamento es-
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Perfil esquemidtico das estruturas da Z.C.1. em Portugal, mostrando a variagdo do estiramento X, e dispo-
si¢do das estruturas secundarias: T-fendas de tracgio; N-falhas normais; I—-falhas inversas; R-fracturas
Riedel; R’— fracturas Riedel conjugadas.

querdo; desconhece-se a sua continuidade
para N, sendo provavel que prossiga a NW
do Porto. Entre esta localidade € Tomar o
acidente possui historia complexa (RIBEI-
RO ez /., 1980): —desligamento senestro
em D,, passa a desligamento dextro em D,
com componente dictil e fragil e amplitude
de movimento da ordem de 100 Km.; no
Estefaniano superior, actua como desliga-
mento frigil esquerdo; posteriormente ao
Estéfaniano, mas, anteriormente ao Tridssi-
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co torna-se falha cavalgante para E; e, nos
tempos pds-Mesozbicos e actuais, corres-
ponde a falha normal com abatimento para W.

Entre Albergatia e Porto o acidente divi-
de-se em trés ramos. As estruturas D,, na
faixa interna a esta ramificagio, estdo orien-
tadas N-S, paralelamente aos acidentes e
ddo origem a dobras deitadas definidas por
Quartzito Armoricano com 1 Km. de flanco
inverso, vergentes para W; admitem xistosi-
dade de plano axial S; coplanar com a
foliago dos granitéides de idade 379 + 12
M. A., antes referidos. O ramo W do aci-
dente estabelece um contacto cavalgante
entre xistos e grauvaques da Z.C.1. e filitos
da Série Negra ou micaxistos e gnaisses do
Complexo polimetamérfico do Proterozdico
da Z.0.M. O ramo interno corresponde a0
fildo metalifero das Beiras. Por tltimo, o ra-
mo leste é um desligamento dextro, como
se referiu.

De Albergaria até 4 falha da Lousi, as
estruturas Dy vdo tomando atitudes menos
deitadas, mas, ainda s3o vergentes para W.
A partir da falha da Lousi para SE, as estru-
turas tomam o rumo do acidente NW-SE e
tornam-se vergentes para NE por influéncia
da componente cavalgante do acidente a SE
de Tomar.

iv) Estruturas secundirias da deformagio
precoce (D; + D)

Quer se trate de cisalhamentos transcor-
rentes ou tangenciais, a deformagdo dic-
til-fragil admite sempre um conjunto de es-
truturas secundirias evidenciadas em trabal -
hos experimentais classicos (TCHALENKO,
1970), em observacdes factuais (GAMOND
& GIRAUD, 1982) ou apoiados em estudos
tedricos de mecinica de rochas (SANDER-
SON & MARCHINI, 1983; HARRIS &
COBBOLD, 1984) ou outtos de concep¢io
mais recente (GAMOND, 1987; PETIT,
1987) conducentes a resultados similares.
Na Fig. 9 sintetizam-se as principais estru-
turas secundirias e a distribui¢@o espacial
em diferentes regimes extremos: —trans-
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pressio (), cisalhamento simples (b) e com-
pressdo pura (c).

Idade geometria e cinemitica da deforma-
¢do tardia (D; + D)

Uma forte diferenciagio nos regimes
metambtfico e de deformagio separam as
fases tardias da orogenia hercinica, conse-
quentemente, também distanciadas no
tempo:

D;—Esta fase de deformagio desenvol-
ve-se posteriormente 3 instalagdo dos man-
tos na Z.C.I., em estidio avangado da coli-
sio. O movimento tangencial foi esgotado
por encurtamento maximo e a deformagio
prossegue segundo cisalhamentos dcteis
intracontinentais, paralelos 4 sutura de coli-
sdo, ora bloqueada por magmatismo e re-
cristalizagio metamorfica, precoces. Estes
cisalhamentos que acompanham a migragio
metamorfica e controlam a instalagio dos
granitos, sio nUMerosos, reactivam por ve-
zes os cisalhamentos D; com movimento
dextro e desenvolvem pares conjugados se-
nestres (Fig. 10). O movimento horizontal
segundo os mais significativos, da ordem de
1-10 Km e a pequena amplitude da maioria
dos conjungados, aponta, antes, para con-
trolos regionais da deformagdo, do que para
um controlo 3 escala da cadeia. Acentuama
curvatura do A.I.A., dado os mantos Can-
tabricos cotresponderem a esta fase. A gran-
de estruturagio do arco € anterior.

A idade desta fase € perfeitamente defi-
nida pela instalagio de granitos sim e tardi-
tecténicos com 300 + 10 M.A. Com efeito,
os granodioritos precoces com 320 M.A. su-
portam toda a deformagdo D; e o conglo-
merado Westfaliano B de Bougado (Trofa)
ja contém clastos de granitdides idénticos
a0s deformados por D;.

As dobras D;, de plano axial subvertical
e eixos sub-horizontais, tém geometria sig-
moidal e dispsem-se em «échelony, relativa-
mente, a0s planos de cisalhamento. Quanto
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i deformacdo, obedece ao padrio de defor-
magio heterogénea combinando cisalha-
mento simples heterogéneo com redugdo de
volume na proximidade dos planos C. Nos
blocos situados entre estes planos de des-
continuidade, distanciados da sua influén-
cia, podem atingir-se regimes de achata-
mento puro. Planos C ¢ planos S; formam
dngulos varidveis, indicando o caricter nio
coaxial da deformagio; o estiramento Xj,
horizontal, paralelo ao eixo geométrico B
das dobras estd de acordo com o regime
transcorrente.

As estruturas secunddrias, no caso de ci-
salhamento simples, obedecem a padrdes
idénticos aos definidos anteriormente, (Fig.
11), enquanto, no regime de achatamento,
se reduzem a fendas de trac¢io paralelas 3
tensdo maxima (oy) e fracturas a 45° desta.

D,—A presente fase desenvolve-se du-
rante o Pérmico, porquanto, ainda parece
controlar a instalagio de granitdides tardi a
pds-orogénicos com esta idade. Assume-se
como essencialmente frigil, corta aqueles
granit6ides e retoma algumas zonas de fra-
queza cotrespondentes a fendas de tracgdo
das fases anteriores. Este facto € evidenciado
pela brechifica¢do do enchimento e cimen-
tagdo por novas fases hidrotermais.

A direcgdo dos sistemas de fracturas fri-
geis de Dy tem rumo NE-SW a N.NE-S.SW
e movimento horizontal senestre. Este mo-
vimento desenvolve um ndo menos signifi-
cative sistema conjugado de rumo NW-SE o
qual retoma estruturas anteriores, agora co-
mo desligamentos frigeis dextros. Da geo-
metria € movimento segundo os sistemas
conjugados, deduz-se ¢ que o campo de
tensdes rodou substancialmente,
aproximando-se a tensdo mixima (gy) de N

ou N.NW.

Dada a natureza fragil do sistema prin-
cipal, as fracturas secunddrias, de tipo T,
R/R’ e P, fazem 4ngulos menores com o
plano de movimento do que nos cisalha-
mentos dicteis. Com’ o relaxamento das
tensdes orogénicas geram-se «grabens» entre
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falhas paralelas, situacdes distensivas quan-
do se combina o movimento ao longo das
falhas com os sistemas de tracgio ou riedel e
situagdes compressivas, quando o movimen-
to segundo as falhas se transmite a fracturas
de tipo P, (Fig. 12).

MINERALIZACOES DE Sn-W, Au e U da
Z.C.1.

Segundo o conceito recente de unidades
tectono-estratigraficas, denominadas «tette-
nos» (JONES ez 4/., 1983; HOWEL ez /.,
1985), 2 Z.C.I. € um sector do Tetreno Ibé-
rico (RIBEIRO ez /., 1987). Esta concepgido
mais abrangente integra a evolugio da
Z.C.1. no conjunto das plataformas conti-
nentais das Zonas Cantabrica ¢ Ossa Morena
até 4 formagdo da nova crosta hercinica. Re-
sulta, assim, da acre¢do de segmentos cros-
tais mais antigos (Proterozbdico inferior e su-
petior).

Nesta perspectiva € uma vez que se evo-
cam as principais mineralizagdes da Z.C.1. €
imperativo rever os epis6dios com reproduc-
tividade metalogénica do Terreno Ibérico,
segundo as vertentes paleogeogrifica, mag-
midtica e sucessivas reciclagens nos diferen-
tes ordgenos. A cronologia relativa das
associagdes minerais pode ser estabelecida,
entre outros processos, através da anilise es-
trutural das armadilhas favoraveis 4 concen-
tragio mineral. Tais concentracdes resul-
tam, assim, da convergéncia de intimeros
factores geoldgicos onde os cisalhamentos,
caso intervenham, tém um papel preponde-
rante.

No esquema (Fig. 12), estabelece-se a
sequéncia dos principais episddios tectono-
sedimentares € magmadticos, supostamente,
responsaveis pela metalogénese na generali-
dade do Terreno Ibérico. Recuando ac
Eburneano, o metalotecto Cu-Pb-Zn dc
Penteveriano pode entroncar no magmatis-
mo e vulcanismo calco-alcalino. Mas, € so-
bretudo no Cadomiano da.Z.0.M. que estz
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associagdo adquire um significado mais am-
plo, constituindo a provincia metalogénica
de Cu-Pb-Zn. Situa-se na dependéncia pro-
xima do magmatismo de margem activa ti-
po Andino ou arco de ilhas, do Complexo

Vulcanosedimentar (QUESADA ez &/,
1990). Lateralmente correlacionada com es-
ta unidade desenvolve-se o Complexo fly-
schdide, sin-orogénico. Alberga a pouco ex-
pressiva associagdo As-Sb-Au, com presumi-
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h

Fig. 12.
ou compressivas (b).

vel ligagdo genética ao vulcanismo bimodal,
remobilizada em sucessivos episddios. Ain-
da do mesmio ciclo, refere-se a associa¢do
Cr-Ni incorporada em serpentinitos, per-
tensos representantes do Complexo ofioliti-
co (EGUILUZ, 1987). A repercussio destas
especializa¢des faz-se sentir de forma indi-
recta nas sequéncias do Alcudiense.

A fase de «rift» continental, activa du-
rante o Cimbrico, induz intensa actividade
vulcinica bimodal na Z.0.M. e magmatis-
mo anorogénico no bordo W da Z.C.1., en-
quanto, no bordo E da mesma Zona, tem
lugar o magmatismo e vulcanismo Olho de
Sapo (MARTINEZ GARCIA, 1973). Estes
episédios contribuem activamente para a
delimitagio da provincia metalogénica Sn-
W da Z.C.1., dado: —a ocorréncia estratoi-
de de scheelite em niveis calco-silicatados
dentro da Formagio Olho de Sapo (IGLE-
SIAS & ARRIBAS, 1981; IGLESIAS & RI-
BEIRO, 1981); a detecgdo de pré-concentra-
¢oes, de Sn-W nos turbiditos do Precimbri-
co superior-Cimbrico da bacia (GUMIEL e
ARRIBAS, 1990); e presenga de agregados
finos de cassiterite nos xistos do Grupo das

Sistemas de fracturas frigeis em D,; a continuidade do movimento pode gerar situagses distensivas (a)

Beiras, moldados pela xistosidade D, herci-
nica (INVERNO & L. RIBEIRO, 1980).

O vulcanismo Ordovicico regista vinca-
da especializagdo em Sb-Hg, tendéncia esta
acentuada no Silarico. De facto, € actual-
mente aceite que o vulcanismo Sildrico do
ordgeno hercinico & productivo, particular-
mente, na Europa média, constituindo a
provincia Sb-W-Hg de MAUCHER (1965)
que revitaliza a provincia Sn-W, antes defi-
nida.

A extensdo desta provincia i Peninsula
Ibérica, fora apontada por CONDE & AN-
DRADE (1971) e ANDRADE (1972). A
presenga de pré-concentragdes em W, de
origem quimica ou exalativa-vulcanica, tem
sido evidenciada sob a forma de scheelite
em niveis calco-silicatados associados a fa-
cies televulcinicas das Unidades aloctones e
parautdctones do Sildrico. A scheelite, regra
geral, apresenta-se deformada pelas fases
hercinicas precoces e sem relagdo espacial
imediata com os granitdides hercinicos. Re-
ferem-se, como mais significativas, as jazi-
das de Borralha (NORONHA, 1976), Celo-
rico de Basto (RAMOS ez @/., 1981; PEREI-
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RA, 1989), Cedides (L. RIBEIRO, 1971) e
Craveszes (VIEGAS ez 4/., 1976) etc.

Quanto aos indices de Sn, mostram
maior dispersio que os de W, quer no
autdctone  Ordovicico-Sildrico, quer nas
Unidades aloctones e parautdctones.
Excepgdo aberta 2 mina de Montesinho, on-
de se detectaram concentragdes muito finas
de cassiterite moldada por D; nos xistos do
Lanvirn-Landeiliano (PEREIRA ez 4/.,
1982), &€ normal esta mineralizagdo situar-se
em estreita relagdo espacial com granitdides,
ndo sendo possivel discriminar se se trata ou
ndo de pré-concentracdes, sinsedimentares.

Embora de escassa importincia e nio fa-
zendo parte do Terreno Ibérico, & oportuno
referir a associagio Cr-Ni-Cu. Esta minerali-
zagdo encontra-se, simultaneamente, nas
Unidades aloctones intermédia e superior
dos macigos de Braganca e Morais. Tais Uni-
dades integram, respectivamente, o Terreno
ofiolitico hercinico do Sildrico terminal a
Devénico e um Terreno Precimbrico exoti-
co (RIBEIRO ez 4/., 1987). Dado correspon-
derem 2 oceanizagio e posterior colisio com
subducc¢do e obduccio sobre o Terreno Ibé-
rico, influenciam, ndo $6, a estruturagio das
Unidades aldctones deste Terreno, como
também, a sua metalogenia.

Durante o Devénico, tem lugar a tecto-
génese hercinica. O vulcanismo deste petio-
do acentua a especializagdo da provincia Sb-
W-Hg. Durante o Carbonifero desenvolve-
se magmatismo 4cido orogénico sin e tardi-
tectonico. Tratando-se de Séries muito
variadas e diferenciadas, as associa¢des mi-
nerais ndo sdo discriminantes. Assim os gra-
nitéides orogénicos, sin a tardi-tectdnicos,
com biotite e plagioclase cilcica, s3o respon-
saveis por mineraliza¢des e/ou mobilizacdes
importantes de W-Sn, W-As-Au, Sn-Li, U,
etc... Quanto a0 magmatismo colisional,
peraluminoso, revela especializagio muito
diversificada, podendo encontrar-se, espa-
cialmente relacionadas com este magmatis-
mo, mineraliza¢des em Sn(Mo), Sn-W, Ue
(As-Au-Ag, Sb-Pb, Sb-Au, Pb-Zn-Cu), etc.

Finalmente, o magmatismo tardi a pos-
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orogénico do Pérmico, parece comportat
determinada especializagdo. Com efeito,
genética e espacialmente associadas a este
magmatismo, podem encontrar-se Sn-W-
Cu-Mo-Bi (NORONHA, 1991), Mo-W, Ue
(Pb-Zn-Ag).

CRONOLOGIA DAS MINERALIZACOES
(Inferida do controlo estrutural)

Mineralizagées Sn-W

Evidéncias de pré-concentragdes sedi-
mentares em Sn e de concentragdes quimi-
cas ou exalativo-vulcinicas em W, foram
apontadas por virios autores, como acabi-
mos de referir. Todavia, a maior parte das
minas e ocorréncias destes elementos tteis
denotam estreita relagdo genética e espacial
com os granitdides hercinicos. Os dois pro-
cessos sdo perfeitamente compativeis, dado
os granitbides hercinicos resultarem, em
grande parte, de fus3o de uma crosta conti-
nental jovern de idade 600 M.A. (VIDAL,
1974, 1976). Esta reciclagem crostal induz
um processo de concentragdo por cristaliza-
¢do fraccionada mais eficaz para o Sn do que
para o W (BOISSAVY-VINAU, 1979; DE-
RRE, 1982; GARCIA & FONTEILLES,
1985; HELAL, 1992), acentuada por fusdes
repetidas da crosta continental. Com efeito,
sdo fequentes mineralizagdes de Sn na mas-
sa dos termos mais diferenciados das dife-
rentes séries de granitbides, independente-
mente da idade destas séries, ao passo que o
W &, essencialmente, veiculado pelos vola-
teis juntamente com Sn e outto elemento
(Fig. 13). Este modelo implica diferentes
geragdes da mineralizagdo e zonalidade cen-
tripeta (Sn) ou centrifuga (W), actualmente
admitida por alguns autores (NORONHA,
1990; DERRE ez /., 1982).

Nesta conformidade, a tipologia dos ja-
zigos de Sn-W & dificil de estabelecer,
distinguindo-se trés grandes grupos (Fig. 14):

—«Placers»:  (Sn-Ti)-Malhada Sorda,
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Carvalhal, Pontinha e Quintais do Costa;
(Sn-W)-Eiras e Moita do Dinheiro.

—Jazigos estratiformes (W):
—Cerdeirinha (Covas), St.° Antdo e
Cabego de Mouro (Tarouca) e virias ocor-
réncias no Grupo do Douro (C.X.G.) e no
Sildrico (RAMOS & VIEGAS, 1980).

- 13.  Episodios registrados no Continente Ibérico com reproductibilidade matalogenética.

—TJazigos filonianos (Sn; Sn-W; W):
—todos os restantes, assinalados (Fig. 14).

Ao presente estudo interessa, apenas, o
tltimo grupo de jazigos filonianos, condi-
cionados por estruturas herdadas dos cisal-
hamentos hercinicos precoces ou tardios e
por fracturas radiais, concéntricas ou sub-
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Fig. 14. Minas e ocorréncias de Sn/W na Z.C.I.
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1-Montesinho
2-S.Pedro Vieiro
3-Freixial
4-Murgds
S-Espinhosela
6-Fonte Santa
7-Vale das Gatas,
Vinheiros
8-Teixogueiras
9-Parada, Ribeira
10-Argoselo
11-Ifanes, S.Martinho
12-Chas
13-Bejanca, Bodiosa
14-Almendra
15-Barca d' Alva
16-Adoria
17-Arga
18-Regoufe, Rio de
Frades
19-Seixoso
20-Vieiros
21-Queiriga
22-Goncalo e Benespera
23-Segura
24-Argemela
25-Panasqueira
26-Gois
27-Borralha
28-Carris



108 Pereira, et al.

horizontais, ligadas 2 instalagio de ctpulas
graniticas tardias, pds-tectdnicas e tardi-oro-
génicas. Estabelece-se, assim, a cronologia
do controlo estrutural das mineralizagdes de
Sn-W referenciada, quer as fases de defor-
magdo 3 escala regional, quer is diferentes
séries de granitdides (FERREIRA ez 4/.,
1987) a que estdo espacialmente associadas.

D,/D,

—Montesinho (CERVEIRA, 1967; PE-
REIRA ez a/., 1984). Apresenta-se como o
mais antigo jazigo de Sn associado a grani-
tos peraluminosos. A mineraliza¢o encon-
tra-se em fendas T e R de um cisalhamento
senestro N8OE, subvertical, compativel com
as estruturas regionais D;. O enchimento
dos fildes foi afectado por Dobras D, que
admitem a mesma xistosidade S, do encai-
xante metassedimentar.

—8. Pedro Vieiro, na Serra da Marofa
(MACEDO, 1987). Os fildes tungstiferos
encontram-se espacialmente relacionados
com o ortognaisse instalado em D,. Granito
e fildes suportam a deformagio D; do cisal-
hamento de Penalva do Castelo.

—Freixial (Pinhel), localiza-se sobre o
mesmo cisalhamento.

D

—Murgds (NORONHA, 1980; RIBEI-
RO & PEREIRA, 1981). Admite toda a de-
formagdo Ds, porquanto, o jazigo € contro-
lado pelo cisalhamento de Rebordelo e estd
espacialmente relacionado com granodiori-
tos da Série dos granodioritos precoces.

—Espinhosela, também situada no ci-
salhamento de Rebordelo, sofre toda a
deformagio D;. Estd, porém, relacionada
com um leucogranito moscovitico.

—TFonte Santa (IGLESIAS & RIBEIRO,
1981; REBELO, em prep.). Fildes de quart-
zo com scheelite e a clipula granitica subja-
cente encontam-se deformados pelo cisalha-
mento de Bemposta-Moncorvo.
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—Vale das Gatas, Vinheiros e Prainelas,
em Sabrosa (RIBEIRO & RAMOS, 1979;
PEREIRA & CRUZ, 1980; MERINO, 1981;
MATOS GARCIA, 1987); Salto e Cerdedo,
em Boticas (BORGES ez 4/., 1979). As
mineraliza¢gdes prenchem fendas T, em sis-
temas de cisalhamento conjugados, de ex-
tensdo local, ligados 2 instalagdo tardi-D; de
granitdides de duas micas. O enchimento
filoniano ainda softe os Gltimos incremen-
tos da deformagio D;.

—Teixogueiras, Parada, Ribeira, Argo-
selo, S. Martinho e Ifanes (DERRE ez 4/.,
1982). Situam-se todas no antiforma de Mi-
randado Douro-Chaves, controladas pelo ci-
salhamento de Rebordelo-Miranda. A hete-
rogeneidade da deformagio, com forte
achatamento e estiramento diferencial se-
gundo o eixo cinemitico &, implicam
depressdo axial no sector de Argoselo com
repercussdo na divergéncia, extensdo e aber-
tura das fendas mineralizadas em profundi-
dade (RIBEIRO, 1968; SILVA ez 4/., 1978).
Todos os fildes se implantam em fendas de
tracgao normais a0 eixo do antiforma, dado
o regime de achatamento prevalecer sobre o
cisalhante.

—Chis, na Serra da Freita (PEREIRA e
al., 1980). A mineralizagdo aloja-se em fen-
das T intragranito peraluminoso deformado
por D;. As fendas n3o denotam deformagio
ddctil.

—Bejanca, Bodiosa e St.? Cruz (NEI-
VA, 1944; OEN, 1958). Os campos filonia-
nos, associados a forte greisenizagio,
subordinam-se a sistemas de fendas secun-
dirias T, R e R’ contemporineas da defor-
magdo fragil.

—Almendra (SILVA & RIBEIRO, 1991)
e Barca d’Alva (SILVA & RIBEIRO, em
prep.). Fildes de quartzo com W-Sn tém
por encaixante o C.X.G. e sdo posteriores 4
deformagio D,;. Ndo mostram relagdes de
dependéncia com o cisalhamento que passa
por Algodres, mas, estio espacialmente li-
gadas a granitdides de duas micas sin e
tardi-tectdnicos relativamente a Dj.
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—Adoria (PEREIRA, 1987; PEREIRA,
1989). A mineralizagdo ocupa a regido api-
cal de uma ciipula de granitos peralumino-
sos no exocontacto com metassedimentos
flyschéides do Devonico. O conjunto € re-
cortado por cisalhamentos frigeis com en-
chimento de quartzo estéril. A mineraliza-
¢do W-Sn preenche fendas sub-horizontais
de retracgio do macigo, posteriores aos cisal-
hamentos.

Quanto 3s restantes minas (Fig. 14), sdo
tardi e pds-Dj, sem relagdo imediata com os
cisalhamentos ducteis. Os respectivos corte-
jos filonianos preenchem fendas radiais, cir-
culares ou horizontais controladas: i. pelo
campo de tensdes local ligado aos mecanis-
mos de instalagio dos granitdides tardi e
pos-tecténicos (RIBEIRO & PEREIRA,
1981); ii. pelas fracturas pré-existentes;
iii. e em menor grau, pelo campo de ten-
soes regional.

Situam-es nesta classe as minas de:

—Arga (GOMES,
coord., (1991).

—Regoufe e Rio de Frades (SLUJK,
1963; PEREIRA ez 4/., 1980; BAPTISTA,
1981).

—Seixoso (CRUZ,
1987).

—Vieiros (OLIVEIRA, 1970; PEREIRA,
1987).

—Queiriga (TEIXEIRA ez 4/., 1972).

—Gongalo e Benespera (RAMOS,
1981)-Argemela (INVERNO & L. RIBEI-
RO, 1980).

—Panasqueira (THADEU, 1951, 1973,
1979).

—Gois (THADEU & AIRES DE BAR-
ROS, 1973).

—Borralha (NORONHA, 1983).

—Carris (LE MAILLOUX, 1971; NO-
RONHA, 1984).

—Etc.

1986; PEREIRA,

1969; PEREIRA,
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Mineralizagoes de Au

A existéncia de pre-concentragdes de Au
de origem sedimentar ou exalativa-vulcini-
ca, mobilizadas por fluidos oriundos de
processos metamorficos e tectonicos, € acei-
te por diferentes autores (BOIRON, 1987;
BOIRON ez 4/., 1990; BONNEMAISON &
MARCOUX, 1990; CATHELINEAU ez 4/.,
1990; BRAUX et &/., 1991).

Nas jazidas e ocorréncias de metais no-
bres da Z.C.I., em Portugal, assiste-se, em
primeiro grau, a um vincado controlo estru-
tural a que ndo serd alheio determinado
controlo litologico (MEIRELES & CARVAL-
HO, 1992). Com efeito, as principais jazi-
das portuguesas de Au/Ag na Z.C.I., sio
controladas por cisalhamentos ddcteis e fra-
geis, mas, situam-se, preferencialmente,
nas estruturas secunddrias associadas aos
grandes cisalhamentos. Quanto ao controlo
litolégico, estas jazidas encontram-se, regra
geral, intra-Quartzito Armoricano € nos
«black shales» do Ordovicico e Silirico ou,
mals raramente, intragranitos ¢ C.X.G. O
controlo litolégico exerce-se: —nos quartzi-
tos € granitos, segundo a maior competén-
cia dos materiais propiciando, por um lado,
fendas mais abertas e, pot outro lado, maior
longevidade na reactivagdo das heterogenei-
dades mecdnicas; nos xistos negros, exerce-
se, fundamentalmente, por ac¢do quimica.

Assim, na tipologia dos jazigos portu-
gueses de Au/Ag da Z.C.1., consideram-se
(Fig. 15):

D, /D,

—Lagoa Negra, Ribeiro da Igreja, Sta.
Justa, Melres e Alto de Sobrido (Sb-Au);
Banjas (Pb-Zn-Au) e Terramonte (Pb-Zn-
Ag), (CARVALHO, 1979; FERREIRA,
1971; ANDRADE e FERRERA, 1976;
COUTO ef a/., 1990; COMBES, ez 4/.,
1992). Todos estes jazigos estdo associados 2
estrutura antiforma de Valongo condiciona-
da por cisalhamentos senestres, activos des-
de D, hercinica até ao Estefaniano: —a W,
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desenvolve-se o Sulco Carbonifero e a E, o
cisalhamento de Recarei-Bougado, inter-
ceptado a sul pelo bordo do macigo graniti-
co de Castelo de Paiva.

Algumas destas minas, Lagoa Negra,
Melres e Alto de Sobrido, encontram-se di-
rectamente relacionadas com o cisalhamen-
to do Sulco Carbonifero. As restantes si-
tuam-se em fendas de tragio da estrutura
maiof, normais ao estiramento X,, reactiva-
das em D; com a mesma direc¢do e cortadas
em D, pela fracturacdo frigil de direc¢do
N.NE.

—Boca da Caborea e Pena da Aguia-
Braganga (As-Au), (MEIRELES, em prep.).
Situam-se a W da mina de Franca sobre um
cisalhamento D; com orienta¢@o N8OE, en-
caixado em Quartzito Armoricano. Presu-
me-se tenha sido tetomado em D; como
desligamento senestro. A laborag¢do desta
mina remonta a0s Romanos.

—Escadia Grande-Serra da Lousi (As-
Pb-Zn-Cu-Au), (CERVEIRA, 1946; CAR-
VALHO, 1979). Dois tipos distintos de fi-
16es albergam a mineralizagio de ganga
quartzosa: os primeiros, de interesse econd-
mico reduzido, preenchem fendas sub-hori-
zontais de fraca espessura relacionadas com
0 modelo de estiramento segundo o eixo ci-
nemdtico # antes preconizado para os do-
bramentos D, que afectam o encaixante
metassedimentar do C.X.G.; os segundos,
de maior espessura, direc¢io N30W, pouco
inclinados para SW, tém certamente a ver
com os cisalhamentos activos desde as fases
precoces até ao Estefaniano que condicio-
nam o sinforma do Bugaco. Uns e outros s3o
recortados por facturas N4OE compativeis

com a direcgdo de compressio maxima em
D;.

—Rio Silos entre Rio de Onor e Guadra-
mil (Fe-Au), (MEDEIROS, 1975; MEIRE-
LES, em prep.). Enquadrada por filitos do
Sildrico, a mineralizagio encontra-se em
fendas secundarias de orientagio N70E com
enchimento de quartzo e sulfuretos. Estio
associadas a um cavalgamento D, retomado
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em D;, como cisalhamento dextro de rumo
W-NW.

—Gralheira (As-Au), (NEIVA e NEI-
VA, 1990; NEIVA ez /., 1990). Trata-se de
extenso fildo com orientacio N8OW de fraca
inclinagdo, instalado no interior da F. do
Quartzito Armoricano. Preenche uma zona
de esmagamento sub-paralela ao carrea-
mento base do Parautdctone, localizado
imediatamente acima dos niveis competen-
tes do Ordovicico. Os cisalhamentos D; que
afectam o granito da Padrela e o encaixante
metassedimentar s3o sub-paralelos 4 direc-
¢do do fildo, retomando-o parcialmente.

D,/D,

—Franga-Braganga (As-Ag-Au), (CAR-
VALHO, 1979; MATEUS e BARRIGA,
1990; MEIRELES, em prep.). As explora-
¢oes, remontando a épocas muito recuadas,
foram retomadas entre 1946-1951. Cen-
tram-se em pelo menos 10 fildes com lavra
subterrinea, encaixados no Quartzito Ar-
moricano. Estes fildes, de direccio NW-SE,
sdo compativeis com fendas T geradas pelo
desligamento D, senestro, com grande am-
plitude de movimento segundo a falha da
Vilarica. Todavia, algumas estruturas,
igualmente exploradas, de direc¢do W-E a
E.NE-W-SW correspondem a cisalhamen-
tos senestres das fases precoces.

—Feixeda-Mirandela (As-Pb-Ag-Au),
(PALACIN ¢z 4/.; ALMEIDA e NORON-
HA, 1988). Os autores defendem um mo-
delo de zoneamento centrifugo da minerali-
zagado (W-Bi-Mo-As-Ag-Au), associada ao
domo granitico de Pedra-Luz, instalado em
Dj; hercinica. Granito e fildes mineralizados
sdo afectados pela fracturagio D, e tém por
encaixante a Unidade Centro-Transmonta-
na (RIBEIRO, 1974).

—Trés Minas (As-Au), (CARVALHO,
1979; ALARCAO, 1987; NEIVA e NEIVA,



112 Pereira, et al.

1990; NORONHA, em prep.). Sio teste-
munho de um imponente centro mineiro
da antiguidade. Estdo directamente relacio-
nadas com cisalhamentos D; de rumo N60-
70W que afectam os metassedimentos sila-
ricos da Unidade Peri-Transmontana. No
substracto de uma das cortas de Trés Minas
pode observar-se um tufo vulcinico silico-
sulfuroso com forte remobilizagdo siliciosa
nos planos da xistosidade subvertical de do-
bras Dy muito achatadas.

—Dacotim, Sto. Antdénio e Ferronha,
em Penedono (W-Bi-As-Au), (SOUSA e
RAMOS, 1991; FERREIRA er 4/, em
prep.). Estas minas, de NW para SE, repre-
sentam um curioso exemplo de deformagio
dutil-fragil, associado a cisalhamentos intra-
granitos peraluminosos. O caricter fragil
acentua-se no sentido SE. Cada mina € con-
trolada por um cisalhamento N70-80E, sub-
vertical, senestro, conjugado do cisalha-
mento maior, dextro em Dj, de Braga-
Amarante-Barragem de Vilar. A
mineralizagio aloja-se nos planos C abertos
e fendas T (Dacotim), em fendas T (Sto.
Anténio) e em fendas R abertas (Ferronha).
Todas estas fracturas e respectivo enchimen-
to sio retomados com os inctementos da de-
formacdo D; no cisalhamento maior € com a
fracturagio D4, muito activa na regigo.

—Recarei (As-Fe-Au), (CARVALHO,
1979; MEDEIROS ez 4/., 1980). A minerali-
zagdo ocorre num milonito silicificado, se-
gundo o cisalhamento do bordo E do anti-
forma de Valongo quando este passa a coin-
cidir com o bordo do macico granitico de
Castelo de Paiva. A milonitizacdo, silicifica-
¢do e atitude cavalgante do granito, indi-
cam que o mecanismo de instalagdo do gra-
nito aproveitou esta zona de fraqueza pre-
existente. Aquela mineralizagdo parece de-
pendente do fluxo térmico induzido pelo
granito, razio porque se considera tardi-Ds.

—Portela das Cabras-Vila Verde, Vila
Nova de Muia-Ponte da Barca [As-Fe-Bi-
Ag-Au-(W-Cu)], (NEIVA e CHOROT,
1945; MEDEIROS ez 4/., 1975; GOMES e
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GASPAR, 1991; NORONHA e RAMOS,
1991). As estruturas filonianas de ganga
quartzosa e orientagio N45-60E tém por en-
caixante, respectivamente, o Sildrico Parau-
toctone e granitdides biotiticos com plagio-
clase cilcica, da Série intermédia, tardi-tec-
tonicos, portanto. Os fildes mineralizados
preenchem fendas de tracgdo Dj reactivadas
em episddios posteriores. Tal como no caso
anterior, as primeiras fases mineralizantes
podem correlacionar-se com o fluxo hidro-
termal induzido por granitdides tardi-Ds.

—]Jales (As-Pb-Cu-Au), (LENCASTRE,
1966; CARVALHO, 1979; NEIVA e NEI-
VA, 1990; NEIVA ez 4/., 1990). Era a Ginica
mina de Au, em operagdo no pais, até ao
presente ano. O fildo Campo, intragraniti-
co, de rumo N30E foi reconhecido numa
extensio de 1.600 m., por cerca de 500 m.
de profundidade. A génese desta extensa
fractura T estd certamente relacionada com
o estiramento X3, segundo o eixo cinemdti-
co & do antiforma D; de Moncorvo-Serra
Amarela. Efectivamente, o granito peralu-
minoso da Sera de Padrela, préximo do
Campo de Jales, encontra-se afectado por
cisalhamentos ddcteis-frageis, dextros, com
rumo NG65W, subverticais. Aquela fenda T
e outras situadas mais a SE sdo compativeis
com estes cisalhamentos, sendo posteriot-
mente retomadas como desligamentos se-
nestros, em Dy.

—Pogo das Frgitas-Chaves, (CLAVE-
ROL ez 4/., 1987). E um caso similar ao an-
terior, também intragranitico.

Mineralizagoes de U

Sio conhecidos em Portugal cerca de
100 jazigos uraniferos com possivel interesse
econdémico (DIAS, 1982). No esquema ane-
xo (Fig. 16), referenciam-se as mais recentes
avaliagoes (PIRES, 1985, 1987) € os jazigos
que admitiram lavra mineira na Gltima dé-
cada. Quanto 4 idade, a mineralizagdo pode
ser hercinica, alpina e sub-actual, dada a
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sua grande mobilidade em solugdes epiter-
mais oxidantes. Ndo obstante este facto, os
jazigos subordinam-se a um controlo petro-
l6gico e estrutural, essencialmente, hercini-
co. Com efeito, todos eles se encontram es-
pacialmente associados aos granitbides her-
cinicos e corespondente encaixante meta-
mbtfico, tal como acontece em outras zonas
da cadeia varisca (CATHELINEAU, 1982).

A relagio directa com cisalhamentos
dacteis e frigeis € dificil de estabelecer para
este tipo de mineralizagdo, hipogénica
(MARTINS & FARIA, 1959; THADEU,
1965; PILAR, 1969) ou, mais frequente-
mente, supergénica (BARROS, 1966; FA-
RIA, 1966; DIAS & ANDRADE, 1970) e,
ainda, outras modalidades de transporte,
nio exclusivamente verticais, do urdnio re-
mobilizado (FERREIRA, 1971). Uma vez
aceite a deposi¢do polifaseada das minerali-
zagdes uraniferas e a estreita dependéncia
da alteracdo hidrotermal ou meteérica dos
granitos e rochas encaixantes, esta alteragio
€ mais activa e facilitada segundo os cisalha-
mentos e estruturas secundarias frigeis por
eles geradas. No entanto, os autores citados
sdo uninimes ao admitir que a concentragio
das mineralizagbes ocorre preferencialmente
em fendas de dimensGes modestas associa-
das 3s grandes fracturas.

Desta introdugdo sumiria se pode ajui-
zar quantas limitagdes se colocam i cronolo-
gia dos jazigos uraniferos da Z.C.I. A maio-
ria das estruturas-armadilha da mineraliza-
¢do, sdo cisalhamentos e fendas de tragio de
D,, tespectivamente, com orientagao E.NE-
W.SW e NE-SW e os desligamentos senes-
tres N.NE-S.SW de D,, reactivados no oro-
geno alpino. Nio sendo discriminante a
cronologia das fases hercinicas, recotre-se a
cronologia dos granitdides a que os jazigos
estdo espacialmente ligados. Nesta base,
propde-se o ordenamento seguinte para os
jazigos portugueses da Z.C.I., intragraniti-
cos e perigraniticos:

—Associados a granitos peraluminosos,
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sintectonicos relativamente a D;/D,: Mot-
torios e A. do Cavaco.

—Associados a granitos peraluminosos,
sintectonicos relativamente a D;: Horta da
Vilari¢a e Ervedosa.

—Associados a granitdides sinorogéni-
cos com biotite e plagioclase cilcica (tardi-
D;): Maria Donis, Pinhal do Souto, Ribeira
do Ferro, Barroco D. Frango, Cunha Baixa,
Quinta do Bispo, Urgeirica e Bica.

—Associados a granitdides tardi a pos-
orogénicos: Barroco, Canto do Lagar e Nisa.

CONCLUSAO

As concentracdes minerais resultam de
processos complexos com interacgdes mag-
madticas, metamorficas e sedimentares € mo-
bilizagdes por fluidos de origem e natureza
diversificada:

No caso das mineralizagdes de Sn-W,
evidenciam-se pré-concentragdes sedimen-
tares (Sn) e quimicas ou exalativo-vulcinicas
(W) e relacdo genética e espacial com grani-
toides; o controlo dos cisalhamentos é, es-
sencialmente, mecinico.

Para as mineralizagdes de Au/Ag, admi-
te-se a existéncia de pré-concentragdes de
origem sedimentar ou exalativa-vulcdnica €
mobilizagdes por fluidos de origem meta-
mébrfica e tectdnica; o controlo dos cizalha-
mentos parece exercer-se através das estru-
turas secundirias-armadilhas e mediante ¢
longevidade da reactivagdo das heterogenei:
dades mecénicas.

Finalmente, para as mineralizagdes dt
U, aceita-se o caricter polifdsico da concen
tracio mineral e estreita dependéncia d:
alteracio hidrotermal ou metedrica de gra
nitos hercinicos e metassedimentos encai
xantes; € opinido generalizada, no entanto
que a concentragdo das mineralizagdes oco
rre nas estruturas secundirias associadas ao
grandes cisalhamentos dos regimes frigeis.
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