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Resumo: Na regido de Ponte da Barca, os cruzamentos de zonas de ci-
salhamento multifasicas, NO°-7°E / N70°E, sdo o foco principal, de mi-
neralizagdo intra-granitica e hidrotermal de W e Au + As, especialmente
quando um terceiro conjunto de rupturas (~N30°E), reticula o volume de
macigo adjacente aquelas intersecgdes. O estudo detalhado da jungdo de ci-
salhamentos em Boivado — Ruivos mostrou que quanto mais variados sdo os
azimutes e inclinagdes das rupturas que afetam um compartimento graniti-
co, maior ¢ a diversidade de mineralizagdes, que podem incluir, scheelites
precoces, associadas a microclina, albite e ouro + prata + bismuto, teluretos
e selenietos, por sua vez, associados a adularia. A analise do petrofabric
permitiu determinar estagios sucessivos de libertagdo / fixagdo de ouro a
partir de arsenopirite relacionados com a deformagéo progressiva.

Palavras-chave: arsenopirite, cataclase polifasica, jungdo de zonas de cis-
alhamento, ouro, tungsténio.

Abstract: In Ponte da Barca region, the intersections of multistage shear
zones, N0O°-7°E and N70°E, are the main focus, of inner-granite, hydrother-
mal W and Au + As mineralization, especially when a third set of ruptures
(~N30°E), reticulates the adjacent volume of massif. The detailed study
of the Boivao — Ruivos shear junction showed that the more varied are
the strikes and deeps of the ruptures that affect a granite compartment,
the greater is the diversity of mineralizations, which may include, early
scheelite associated with microcline and albite and later gold + silver +
bismuth, tellurides and selenides, associated with adularia. The petrofabric
analysis allowed to determine successive stages of gold liberation out from
arsenopyrite, related to progressive deformation.

Keywords: arsenopyrite, polyphasic cataclasis, shear zone junction, gold,
tungsten.
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1. Introducgao

Na regido de Vila Verde a Ponte da Barca, sdo conhecidos varios
indicios arqueologicos de mineragdo de ouro, ativa, episodicamente,
desde o periodo de ocupagdo romana da Peninsula Ibérica até ao inicio

do século XX. Trata-se de pequenos depositos venulares de quartzo
com sulfuretos, associados a rupturas tardi a pos-variscas, definidas em
granitos essencialmente biotiticos de grio médio, por vezes porfirdides
(Cotelo Neiva e Pastora Chorot, 1945). As estruturas mineralizadas
apresentam azimutes variaveis com as familias mais frequentes segundo,
ENE-WSW, NE-SW ¢ N-S.

Foi colocada a hipotese de se verificar o acolhimento
preferencial das mineralizagdes, especialmente de ouro =+
arsenopirite em ganga quartzosa, em dominios de deformacgdo
fragil, localizados na juncdo de falhas com diferentes atitudes, tal
como se verifica em outras situagdes nas proximidades (Aratjo e
Leal Gomes, 2014). Um reconhecimento sistematico dos indicios
conhecidos e de outros que, entretanto, foram sendo revelados
por diversos trabalhos de escavacdo associados ao melhoramento
e novo tragado de infraestruturas rodovidrias, sugere que de facto
parece haver um incremento da massa de sulfuretos em jungdes
de fraturas e falhas. Estas jun¢des e rupturas caracterizam-se por
terem expressdo geométrica e orientagdes similares desde o nivel
de organizagdo regional (cartografico) até a escala do afloramento
e da amostra de mao (em colheitas orientadas). Tais jun¢des podem
ainda ser encaradas como nods da rede de cisalhamentos regionais,
ducteis-frageis a frageis, particularmente bem expressos em
contexto intra-granitico.

Uma andlise estrutural detalhada foi dedicada a um destes nos
cartograficos, considerado representativo (Figura 1), o qual se expressa
como um enxame de veios e juntas preenchidas ou com brechificagdo
associada, situado entre Boivdes e Ruivos. Amostras orientadas
colhidas nesta area, convertidas em secc¢des polidas, foram sujeitas
ao estudo do “fabric” e da paragénese, onde predominam arsenopirite
e quartzo. As observagdes efectuaram-se em microscopio optico de
luz reflectida (RLM — reflected light microscope) e em microscopio
electronico de varrimento (SEM — scanning electron microscope) em
imagens de electrdes retrodifundidos (BEL — “backscattered electron
imagery”) com determinagdes composicionais semiquantitativas em
espectroscopia de dispersdo de energia (EDX — “energy dispersive
spectroscopy”).

2. Analise estrutural

Cartograficamente, o compartimento de Boivdes - Ruivos tem
geometria triangular numa juncdo entre desligamentos N70°E e
N7°E, localmente reticuladas com feixes de venulagdes, N33°E (pico
de maior frequéncia a diferentes escalas e niveis de organizacdo). O
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Figura 1. Localizagdo da conjungao de falhas Boivaes — Ruivos na rede de cisalhamentos
intra-graniticos de Ponte da Barca (1). 2 — localidades para referéncia geografica; 3 —
estradas; 4 — ocorréncias conhecidas de ouro (Cotelo Neiva e Pastora Chorot, 1945);
5 —rios principais; 6 — jungdes nodais triangulares com maior massa de mineralizagdes
de arsenopirite e ouro em quartzo; 7 — depositos siliciclasticos recentes de tipo aluvial ; 8
— acidente tectonico de 1* ordem; 9 — falhas com mineralizagdes difusas de arsenopirite
aurifera; 10 — limites geologicos; 11 — fildes doleriticos e de lamprofiros; 12 — fildes de
quartzo com possanga superior a 1 m; 13 — aplito-pegmatitos e pegmatitos filonianos;
14 — granito de duas micas de grao médio; 15 — granito essencialmente biotitico de grao
médio a grosseiro, frequentemente porfirdide; 16 — granito essencialmente biotitico de
gdo médio; 17 — retalhos em “roof pendent” da Unidade Minho Central, tal como ¢
descrita em Pereira et al. (1992).

Figure 1. Location of the Boivaes — Ruivos fault conjunction in the Ponte da Barca intra-
granitic shear network (1). 2 — locations for geographic reference; 3 — roads; 4 — known
occurrences of gold (Cotelo Neiva and Pastora Chorot, 1945); 5 — main rivers; 6 —
triangular nodal junctions with greater masses of arsenopyrite and gold mineralizations
in quartz; 7 — recent alluvial siliciclastic deposits; 8 — 1st order tectonic accident; 9
— faults with diffuse mineralization of auriferous arsenopyrite; 10 — geological limits;
11 — doleritic and lamprophyre veins; 12 — veins of quartz with a width greater than 1
m; 13 — aplite-pegmatites and pegmatites; 14 — medium-grain two-mica granite; 15 —
essentially biotitic medium to coarse-grained granite, often porphyritic; 16 — essentially
biotitic medium-grain granite; 17 — roof pendents of Minho Central Unit, as described
in Pereira et al. (1992).

azimute NW-SE, tipico do Varisco médio (foliagdes exo-graniticas e
desligamentos), ¢ transectado (Figura 2).

A cartografia do “spot” Ruivos mostrou que a area do né que lhe
corresponde na rede de cisalhamento, tem geometria triangular, com
uma distribui¢do heterogénea das frequéncias de falhas e respetivas
atitudes. De acordo com a figura 3 existem dois compartimentos de
macico, que se distinguem pela densidade e atitude das rupturas e,
em cuja interface, se estabelece um incremento da proliferagio dos
veios N33°E, salientados na figura 2 anterior. A todas as escalas e
especialmente no microfabric de sec¢des polidas orientadas, nota-se
que as jungdes de cisalhamentos esquerdos, N33°E e direitos, N0°-7°E,
sdo as que estdo preferencialmente mineralizadas, com arsenopirite
I. Esta arsenopirite pode ja conter Au de tipo orogénico, eventual e
conceptualmente, remobilizado a partir da rocha encaixante erodida a
tecto ou aflorante para W.

2.1. Boivaes-Ruivos — Paragénese com ouro orogénico

Materializando constata¢des de Cerveira (1952), relativas a presenga
de scheelite nos mesmos depdsitos do ouro, em Ruivos, observa-se
cataclase polifasica e ocorréncia de scheelite e arsenopirite com
microinclusdes de “electrum” e “maldonite” ou ouro e sufossais de
Pb, Bi e Ag (Figura 4).

Figura 2. Compartimentag@o triangular de Ruivos com prevaléncia de juntas
N33°E, mais densamente mineralizadas nas intersecgdes com veios de outros
azimutes. 1 — granito regional indiferenciado, considerado tardi-tectonico
relativamente a 3* fase Varisca de deformacgéo; 2 — facies de grdo médio a fino;
3 - facies mais marcadamente porfirdide, essencialmente biotitica, de grdo
médio a grosseiro; 4 — dominio de prevaléncia de juntas com veios de quartzo e
arsenopirite, com azimute N33°E; 5 — falhas com ocluséo quartzo-arsenopiritica
observada; 6 - falhas deduzidas; 7 - veios com pico de frequéncia a N33°E.
Apresentam-se referéncias geograficas das amostras sujeitas a estudos de
petrofabric e paragénese dos minérios.

Figure 2. Triangular arrangement of Ruivos structures with prevalence of N33°E
joints, more densely mineralized at intersections with veins of other azimuths.
1 — undifferentiated regional granite, considered late-tectonic in relation to the 3
Variscan phase of deformation; 2 — medium to fine-grained facies; 3 - more markedly
porphyritic facies, essentially biotitic, medium to coarse-grained; 4 — domain of
prevalence of joints with quartz and arsenopyrite veins, with azimuth N33°E; 5 —
faults with observed quartz-arsenopyrite occlusion; 6 - deduced faults; 7 - veins with
peak frequency at N33°E. Geographical references of samples subjected to petrofabric
and mineral paragenesis studies are presented.

Figura 3. Bloco esquematico conceptual 3D da jungdo de fracturas Boivaes-Ruivos,
referida como “spot” Ruivos, em posi¢do intra-granitica e expressdo sistematica de
juntas com pico de frequéncia a N33°E — para referéncia estrutural localiza-se o indice
de Marrancos no contacto com terrenos metassedimentares do Silurico (Leal Gomes,
1992).

Figure 3. Conceptual 3D sketch block of the interaction of Boivaes-Ruivos fractures,
referred to as “spot” Ruivos, in intra-granitic position and systematic expression of joints
with a peak frequency at N33°E — for local structural reference, position of Marrancos
prospect in the contact with Silurian metasedimentary terrains (Leal Gomes, 1992).

A diversificagdo paragenética tardia progride no sentido da
exsudacdo (exsolugdo por annealing/recovery e deformacao
intracristalina) de Au na forma nativa, alojada em aberturas
transtensivas, seguida da selagem de rupturas de arrastamento
(“drag textures” de Mukherjee, 2014) e depois em associagdo com
adularia ou em massas de escorodite supergénica (Figura 5).

Assim, o “spot” cartografico triangular, Boivdes — Ruivos,
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Figura 4. Amostra orientada com mineralizagdo metélica em jungdes de rupturas e
sua expressdo no modo de observagdo SEM-BEI. Apy — arsenopirite; Qz — quartzo;
Scl — scheelite; Au - (Au80 Ag20); Dnt — dantopaite; Gab — galenobismutite; UVSW
— imagem obtida com a incidéncia de luz ultravioleta de ondas curtas.

Figure 4. Oriented chip sample with metallic mineralization in rupture junctions and
its expression in SEM-BEI mode. Apy — arsenopyrite; Qz — quartz; Scl — scheelite; Au
- (Au80 Ag20); Dnt — dantopaite; Gab — galenobismutite; UVSW — image obtained
with the incidence of short-wave ultraviolet light.

Figura 5. Reconhecimento de texturas de arrastamento (“drag textures”) e sobre-
precipitagdo de arsenopirite (II) e adularia na selagem das diferentes direc¢des de
ruptura tardias.

Figure 5. Recognition of drag textures and over-precipitation of arsenopyrite (II) and
adularia sealing the different late failure directions.

¢ interpretado como sendo uma das jun¢des ou noés da rede de
zonas de cisalhamento de Ponte da Barca, onde estd alojada,
preferencialmente, a expressdo tardia de mineralizagdes do tipo
ouro orogénico.

Nos cisalhamentos ducteis a frageis estudados, seguindo o
procedimento analitico de Passchier e Platt (2017), a cinematica
da vorticidade indica uma forte componente de cisalhamento puro.

Apesar do carater transpressional, a dispersdo das estimativas
de encurtamento e de espessamento, para as zonas de cisalhamento
fragil-dactil principais e falhas de 1* ordem, que as expressam,
implica variagdes das taxas de deslocamento para os ramos em
interagdo podendo conduzir a transtensdes localizadas. Estes dominios
transtensionais, seriam os mais favoraveis para a deposi¢do do ouro
primitivo. Os resultados de analise do fabric venular e do fabric
mineraldgico, em arsenopirites de 1* e 2% geragdo, sdo consentaneos
com esta constatagdo (Figura 6). No sentido da microescala a
cinematica em rede dos pares de fracturas conjugadas envolve a
formac@o de microestruturas com abertura maior junto da confluéncia
de juntas. Em espagos de cinematica antitética, interac¢oes de sentido
contrario, podem levar a fechos em “zip” (Passchier e Platt, 2017) que
mantém a relagdo angular e a conjungio.

Figura 6. Matriz de alojamento de arsenopirites em veios macroescalares e em agregados
monomineralicos: hemisféricas (I e II) e venulares (III a IX). Comparar tipologia dos
veios com Powell (2020), Passchier e Platt (2017) ¢ Belousov et al. (2016).

Figure 6. Array of arsenopyrites in macroscalar veins and in single mineral aggregates:
hemispherical (I and II) and venular (III to IX). Compare typology of veins with
Powell (2020), Passchier and Platt (2017) and Belousov et al. (2016).

Figura 7. Estados de oclusdo das jungdes de rupturas e ajustamento ao caso de
Ruivos de um modelo bidimensional do amortecimento e dissipagdo de esforgo,
devido a cinematica verificada no contorno de microclastos, envolvendo também
a fragmentagdo e rotagdo de microboudins, de acordo com Etchecopar (1977).
Simulagdo de jungdes de acordo com Passchier e Platt (2017).

Figure 7. Occlusion conditions of rupture junctions and adjustment to the case of
Ruivos of a two-dimensional model of damping or stress dissipation due to the
kinematics verified in the contour of microclasts, also involving the fragmentation
and rotation of microboudins, according to Etchecopar (1977). Junction simulation
according to Passchier and Platt (2017).

Em alguns compartimentos de maci¢o rochoso, quanto maiores sio as
diferencas de desenvolvimento das familias de juntas, tanto maiores sao
as modificagdes das orientagdes de esfor¢o induzidas por fracturas pré-
existentes o que pode vir a resultar numa ma correlagdo entre as juntas
mais tardias, e as direc¢des do campo de tensdes regionais abrangentes.

O favorecimento de jungdes de estruturas na focagem e
multiplicagdo de deposigdes pode ser potenciado pela diferenciagdo de
condi¢des de oclusdo tal como ¢ sugerido na figura 7. Numa simulagio
dos dominios de conjungdo, em que se identificam varios daqueles
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que se observam na regido de Boivaes — Ruivos, distinguem-se spots
com oclusdo da rede de fracturas e dominios considerados permissivos
para a recep¢do das mineralizagdes. Segundo Etchecopar (1977), a
dissipag@o de esforco devido a processos verificados no contorno de
microclastos e microboudins favorece igualmente o alojamento de
mineraliza¢des tardias (Figura 7).

2.1. Ruivos - Paragénese de adsorcio eletroquimica

Admitindo que a arsenopirite se pode comportar como um semicondutor
de tipo P ou N, desde que esteja dopada com constituintes estranhos
a sua rede ou, simplesmente, por possuir uma composi¢do ndo
estequiométrica, Moller e Kersten (1994) sugeriram que a adsorgao de
ouro, como ouro nativo, poderia ocorrer em arsenopirites do tipo P, ou
em situagdes P e N em pirite e arsenopirite vizinhas.

A redugdo do Au em resultado da sulfidizagdo e ruptura dos
ligandos HS, ocorre em dominios de tipo catodo (ou tipo P) ou na
juncdo P-N, com o excesso de electrdes a deslocar-se para o catodo.
Moller e Kersten (1994) propdem que os dominios cristalinos de tipo P
e N (em contacto ou na vizinhanga), podem eficientemente mobilizar o
ouro. Isto € tanto mais plausivel quanto é certo que a ndo estequiometria
das arsenopirites favorece mudangas na quimica mineral em resposta a
interagdo com multiplos fluidos hidrotermais.

3. Consideracdes finais e conclusoes

Como em outros cenarios orogénicos (Belousov ef al., 2016),
a mineralizagdo de ouro em Ruivos inicia-se pela fixacdo
reticular ou microinclusdo em arsenopirites de primeira geragdo,
preferencialmente, ao longo de zonas de cisalhamento inverso de
alto angulo, capazes de canalizarem fluidos em resposta a repeticdo
de episodios “fault-valve” e flutuacdes ciclicas da pressdo do fluido
(Sibson, 2020). A adjungdo de spots enriquecidos em metalizagdes,
na proximidade das falhas principais ¢ um aspecto fundamental,
estruturante no modelo de Sibson (2020) e explicaria em parte as

Figura 8. Imagens RLM do alojamento do Au. A e B — deposi¢io de Apy II
em conjun¢do de estruturas e reajustes em baixa sulfidizacdo; C e D — fixagdo
electroquimica final em células P, em presenga de pirite (Py). Outros simbolos
mineral6gicos no texto.

Figure 8. RLM images of gold trapping. A and B — Apy II deposition in structure
conjunctions followed by low sulfidation readjustments; C and D — final
electrochemical adsorption in P cells, especially in the presence of pyrite (Py). Other
mineralogical symbols in the text.

jungdes triangulares que se observam na cartografia de Ruivos.
Scheelite seguida de arsenopirite 1 ja aurifera estariam alojadas
nestas jungdes. O caracter fértil das jungdes pode ser acentuado com
o desenvolvimento de zonas de Riedel e uma rede anostomosada
de estruturas frageis e veios. Na analise do fabric, correspondem-
lhe as arsenopirites de 2* geragdo (II), que s@o texturalmente as
mais diversificadas e hospedeiras da mineralizagdo polimetalica
mais variada. Inicialmente materializam um estado de ramificagdo
macrovenular. As particulas de Au correspondentes sdo do tipo patente
na figura 8A — particulas maiores de Au>Ag em microgeometrias
transtensivas da arsenopirite (Apy).

Num estado subsequente de dissipag@o de esfor¢o nos contornos
de clastos, observam-se reajustes do Au (Au>>Ag) (Figura 8A) e o
aparecimento de fases concomitantes com Cu, Bi e Te, tais como
calcopirite (Cp), calcosite (Cc), maldonite (Mld), emplectite (Emp) e
hedleyite (Hdl) (Figura 8B). A partir daqui as paragéneses também
comportam aduléria, celadonite ¢ calcedonia - baixa temperatura e
baixa sulfidizagdo. A reagdo eletroquimica em dominios internos
enriquecidos em As (D1 e D2 na Figura 8C) funcionam como
atractores de electrdes adsorvendo microparticulas de ouro e outros
metais (Figura 8D).
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