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Programa
26 de Abril

Conversas sobre Sustentabilidade

18:30-20:30h - Rececao aos participantes (CCV Estremoz)
20:30-22:00h - Jantar livre

22:00-23:30h - Conferéncia “Sustentabilidade Insustentavel” com Professor Doutor Rui Dias
(CCVEstremoz)

27 de Abril

Sector Estremoz-Barrancos: o Cobre e o Marmore como Georrecursos

08:00h - Saida de Estremoz

08:30h - Mostardeira; mineralizacao e edificado

10:30h - Anticlinal de Estremoz: estratigrafia, estrutura e uso do marmore
13:00h - Pausa para Almoco

14:00h - Cluster do Alandroal: enquadramento do Cobre e os seus condicionalismos
geologicos

20:00h - Chegada prevista a Estremoz

21:30h - Jantar do curso

28 de Abril

Sector de Alter do Chéao - Elvas: Magmatismo Varisco da Zona de Ossa-Morena

08:00h - Saida de Estremoz

09:00h - Estrutura do Sector de Alter do Chao - Elvas e a sua relacao com o magmatismo
13:45h - Pausa para Almoco

14:30h - Magmatismo e mineralizagcées do Complexo Plutdnico de Santa Eulalia

19:00h - Chegada prevista a Estremoz



Percursos

Dia 1: Sector Estremoz-Barrancos: o Cobre e o Marmore como
Georrecursos

Dia 2: O Sector de Alter do Chao-Elvas e o Magmatismo Varisco
da Zona de Ossa-Morena




O projeto ZOM3D-Modelos metalogénicos 3D da Zona de Ossa-Morena: valorizacdo dos
recursos minerais do Alentejo, tem vindo a desenvolver um conjunto alargado de
atividades de divulgacao coordenadas pelo Centro de Ciéncia Viva de Estremoz. A
realizacao de um curso de campo ao estilo de Summer School foi uma das atividades que
nos propusemos desde o inicio do projeto e esta foi uma atividade que sempre contou com
a colaboracdo do GEOUE-NUcleo de Estudantes de Geociéncias da Universidade de Evora.
E com contentamento que constato que chegamos a terceira edicdo deste Curso de
Primavera!!!

Para esta edicao reunimos ainda o apoio do GGET-Grupo de Geologia Estrutural e Tectonica
da Sociedade Geologica de Portugal e associamos as atividades as comemoracoes do Dia do
Geodlogo promovido por esta Sociedade. As expectativas sao altas, e tenho a certeza que
com a equipa que reunimos, este curso vai mais uma vez ser uma atividade do agrado de
todos.

A edicao deste ano vai centrar-se nos Setores de Estremoz-Barrancos e Alter do Chao-Elvas;
vamos percorrer as principais formacoes destes Setores e visitar algumas das minas e
ocorréncias minerais mais relevantes. A viagem vai percorrer todo o ciclo Varisco, desde
calcarios do Cambrico inferior a granitos do Carbdnico-Pérmico. As mineralizacoes que
vamos observar passam pelos marmores de Estremoz até aos greisens com cassiterite de
Santa Eulalia. Tudo isto com o nosso conceito de Slow Geology, isto €, geologia feita
devagar, para todos entendermos tudo e para que possamos debater com tempo as nossas
davidas e observacoes.

Bem-vindos e votos de bom curso!

Evora, 22 de Abril de 2019

Pedro Nogueira
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Rui Dias

Em 1960 a Terra tinha 3 000 milhdes de habitantes. Desde entdo, a populacao tem
aumentado cerca de 1 000 milhdes a cada 12 anos. Sao, em média, mais de 225 000 NOVOS
HABITANTES POR DIA! Este € um nimero que é frequentemente esquecido e... nao devia.
E nada faz prever que possa vir a mudar!

As consequéncias deste vertiginoso aumento populacional sao imprevisiveis. Os desafios a
vencer sao imensos e os exemplos inumeraveis... Anualmente tanto a China como a india
precisam de criar cada uma 10 milhées de novos empregos APENAS para garantir que a taxa
de desemprego nao aumenta....10 milhdes de novos trabalhadores!!! Se s6 por si esse
numero ja impressionava, € preciso nao esquecer que estes empregos sao quase sempre a
produzir produtos que irao alimentar um consumo que nao pode parar de crescer, pois s6
0 aumento do consumo garante alguma sustentabilidade (precaria...) ao tipo de Sociedade
dominante.

Mas esta logica de fuga para frente necessita de um consumo exponencial de MATERIAS
PRIMAS para produzir estes materiais de consumo. No entanto, o ritmo a que se estao a
consumir os recursos geoldgicos essenciais a nossa sobrevivéncia s6 excecionalmente sao
discutidos. Com efeito, o fecho de uma mina/regiao mineira por se terem ESGOTADO as
suas reservas quase sempre € noticia apenas pelos problemas sociais inerente ao
desemprego dos mineiros. S6 excecionalmente estas situacoes sao utilizadas para refletir
sobre a SUSTENTABILIDADE do consumo dos recursos geoldgicos que suportam a nossa
Sociedade. O encerramento das minas nao € ainda capaz de despertar em nos as emocgoes
e os sinais de alerta que temos sempre que somos confrontados com noticias de escassez
alimentar, de falta de agua potavel, ou da existéncia de espécies em perigo de extincao...
E... no entanto, tudo indica que nas proximas décadas alguns dos recursos geoldgicos de
que dependemos para viver como vivemos tera sido consumido até a exaustao.

E fundamental que tomemos consciéncia deste Mundo que se avizinha e que tdo mal
compreendemos.

E fundamental que tomemos consciéncia, ndo sé da nossa dependéncia dos RECURSOS
GEOLOGICOS (e.g. petroleo, ferro, carvdo ou cobre... mas também indio, litio, césio ou
platina), mas também de que nao sao recursos inesgotaveis e que na esmagadora maioria
dos casos se formam a velocidades muito inferiores as do seu consumo.

E fundamental que tomemos consciéncia de que os nossos consumos sdo essencialmente
suportados pela exploracao de algumas concentracoes de minerais excecionalmente ricas
formadas em condicoes muito particulares.

E fundamental que tomemos consciéncia de que a generalidade das restantes ocorréncias
minerais, embora fundamentais por varios motivos (e.g. desenvolvimento local/regional)
sao claramente insuficientes para suportar as nossas necessidades.



Enquadramento

Alexandre AraGjo, Miguel Maia, Noel Moreira, Pedro Nogueira e José Roseiro

A estratigrafia da Zona de Ossa Morena (ZOM) é complexa e bastante diversificada pelo

que tem sido tradicionalmente a

presentada em termos de zonas e subzonas (Carvalho et

al., 1971) ou dominios tectono-estratigraficos (Chacon et al., 1974; Delgado et al., 1977,
Apalategui et al., 1990). Posteriormente foi introduzido o conceito de sector, que visa a
melhor compreensdao dos varios depocentros, independentemente dos seus limites

geograficos coincidirem ou nao
1991; Fig. 1).

com acidentes tectoénicos importantes (Oliveira et al.,
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Durante este curso serao realizadas paragens em varios pontos situados tanto no Sector de

Alter do Chao-Elvas como no de

Estremoz-Barrancos. No Quadro | resume-se a sequéncia

litoestratigrafica presente em cada um destes dois sectores e estabelece-se a sua

correlacao.



O seu limite nordeste é feito com o sector da Faixa Blastomilonitica, através do chamado
cavalgamento de Alter do Chao. Relativamente ao limite sul, com o sector de Estremoz-
Barrancos, ha duas interpretacoes no que respeita a sua natureza. Segundo a interpretacao
classica, este limite coincide com o designado carreamento da Juromenha que sublinha o
contacto entre as unidades cambricas do sector de Alter do Chao-Elvas e as sequéncias
mais recentes do Sector de Estremoz-Barrancos (Goncalves, 1972; Ribeiro et al., 1979;
Aradjo et al., 1994). Uma interpretacao alternativa propdoe a existéncia de uma
discordancia cambro-ordovicica marcada pela presenca de um nivel de conglomerados
associado a impregnacoes de 6xidos de ferro e manganés (Oliveira, 1984b; Oliveira et al.,
1991; Picarra, 2000). A sequéncia estratigrafica do Sector, esquematizada no Quadro |,
corresponde a um conjunto de unidades escalonadas entre o Neoproterozoico e o Cambrico
médio (a superior?).

Quadro | - Unidades litoestratigraficas dos sectores Alter do Chao-Elvas e de Estremoz-
Barrancos e sua correlacao (adaptado de Araujo et al., 2013)
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Os limites nordeste e sudoeste fazem-se respetivamente com os Sectores de Alter do Chao-
Elvas, descrito anteriormente e Montemor-Ficalho, este Gltimo através do carreamento de
Santo Aleixo da Restauracao (Araujo, 1995). Comparativamente ao Sector anterior, a
sequéncia estratigrafica do Sector de Estremoz-Barrancos é bastante mais completa (vide
Quadro I). Por outro lado, as variacoes litoldgicas, em particular das unidades atribuidas
ao Silurico superior/Devonico inferior, tornam a coluna litoestratigrafica deste sector mais
complexa. O Sector apresenta uma sequéncia geral bastante regular, constituida da base
para o topo pelas formacoes de Ossa, Barrancos, Colorada, Xistos com Nodulos e Terena,
mas ha que considerar também a litoestratigrafia particular das estruturas Antiforma de
Estremoz e Ferrarias e do Complexo igneo de Barrancos (Aradjo et al., 2013). A aumentar
a complexidade, na regiao de Barrancos a Formacao de Terena passa lateralmente as
Formacoes de Monte Russianas e dos Xistos Raiados. As acentuadas mudancas de facies
entre as varias unidades atribuidas ao Devonico inferior € uma das evidéncias que aponta
para que o periodo orogénico varisco se tenha iniciado nesta altura (Aradjo et al., 2013).
Na figura 2 esta representada a estrutura geral da regiao a visitar durante o presente curso,
correspondente a estes dois sectores.
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Figura 2- Estrutura do ramo Norte da Zona de Ossa-Morena, abrangendo os Sectores de
Estremoz-Barrancos, Alter do Chao-Elvas e Faixa Blastomilonitica (adaptado de Ribeiro et
al., 2007).



Coordenadas: N38.801815, W7.590621

Coordenadores: Pedro Nogueira, Noel Moreira, Jorge Pedro, Alexandre Araljo

Na Faixa Metalogénica de Sousel-Barrancos definida por Oliveira (1986) estao reportadas
um conjunto de ocorréncias de cobre, algumas das quais exploradas durante o século XIX
e XX. A mina insere-se neste conjunto de exploracdes de cobre, sendo também exemplos
destas minas o Bugalho e os Mocicos (Concelho do Alandroal).

A estrutura mineralizada da Mostardeira tem caracter filoniano, sendo caracterizada pela
presenca de quartzo e carbonatos (siderite + dolomite + calcite) e/ou brechas de falha, a
qual se associam as mineralizacdes de sulfuretos primarios (pirite + calcopirite +
arsenopirite + tetraedrite + galena; Mateus et al., 2003) por vezes com cobre nativo
(Brandao & Matos, 2000; Mateus et al., 2003). A superficie (no chapéu de ferro) surgem
minérios secundarios de cobre como a malaquite, cuprite e calcantite acompanhados de
hematite (Brandao & Matos, 2000). Importa ainda referir que esta estrutura mineralizada
apresenta indicios da presenca de ouro (1,5 a 3,0 ppm), verificando-se uma boa correlacao
entre os contelldos em ouro e arsénio, elemento este que pontualmente pode atingir
valores consideraveis (até 7%) (Mateus et al., 2003; 2013).

A estrutura filoniana esta instalada nas sequéncias metassedimentares de idade paleozoica
pertencentes ao sector de Estremoz-Barrancos (Oliveira et al., 1991), nomeadamente
xistos negros, liditos e grauvaques de idade compreendida entre o Sillrico e o Devonico
inferior (Formacoes dos Xistos com Nodulos e de Terena; Goncalves, 1972). A idade da
mineralizacdo é considerada como estando relacionada com um episddio tardi-Varisco. O
filao mineralizado é subvertical, com uma orientacao ENE-WSW (Gongalves, 1972; Mateus
et al., 2003), sendo que o veio principal atinge espessuras maximas na ordem dos 4,5 m.
No que respeita a histéria da Mina, entre 1858 e 1865, o “negociante e proprietario”
estremocense José Rodrigues Tocha requereu um conjunto de 40 direitos de descoberta
sob ocorréncias de minérios de cobre e ferro nos concelhos de Estremoz, Alandroal,
Redondo e Arraiolos, entre as quais se inclui a mina da herdade da Mostardeira. Em 1861,
esta pretensao foi-lhe atribuida, sendo que a mina obteve a licenca para exploracao em
1862, embora os trabalhos sé tenham arrancado em 1866, com a atribuicao da concessao
definitiva da mina, tendo-se mantido em exploracao durante 15 anos (cessou actividade

em 1881; Brandao & Matos, 2000). Apos o encerramento, varias tentativas de reativacao



da mina tiveram lugar, nao so6 pela familia Tocha,que deixou de ser proprietaria da mina
em 1910, mas também pelos seguintes proprietarios.

Aquando dos trabalhos no século XIX, foi reportada a presenca de evidéncias de exploracao
anteriores, provavelmente de idade romana, por comparacao com outras ocorréncias na
regiao como é o caso do Bugalho, embora nao existam quaisquer vestigios materiais
inequivocos da exploracao durante essa época (Brandao & Matos, 2000). Os trabalhos
mineiros do século XIX nesta mina foram realizados em galerias, com jornadas de fundo
compreendidas entre as 10 e 12 horas, tendo-se atingido os 120 m de profundidade
(Brandao & Matos, 2000; Mateus et al., 2003), com uma producao de 330 toneladas de
minério de cobre. No seu auge, a Mina da Mostardeira empregava anualmente entre 30 a
80 operarios.

Importa ainda referir que apesar da pequena escala de exploracao, a area de influéncia
das antigas minas apresenta “risco ambiental potencial”, devido a presenca do par cobre-

arsénio provenientes das escombreiras nos solos e linhas de agua.

y

Figura 3- Antigas infraestruturas mineiras (casa das maquinas, onde se localiza o poco
principal) e zona de escombreira da mina da Mostardeira.
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Coordenadas: N38.771855, W7.423444

Coordenadores: Noel Moreira, Alexandre Aradjo

A sucessao de unidades estratigraficas no Anticlinal de Estremoz foi inicialmente
estabelecida com recurso a correlacoes com sequéncias definidas para outros sectores da
Zona de Ossa-Morena (Sector Alter do Chao-Elvas), mantendo-se ainda hoje o paralelismo
entre varias das unidades (e.g. Oliveira et al., 1991). A sucessao inicia-se com a Formacao
de Mares, composta por xistos negros, chertes negros/liditos e metagrauvaques que
ocupam uma posicao central nesta estrutura (Fig. 4; Gongalves, 1970; Oliveira et al.,
1991). Esta unidade foi desde cedo considerada como sendo de idade Neoproterozoica.
Estudos recentes de geocronologia permitiram confirmar esta idade com base no estudo
de zircoes detriticos em grauvaques (Pereira et al., 2012). Segundo os autores, a idade
minima de deposicao é de ca. 599 Ma, sendo provavel que a deposicao tenha ocorrido até
a transicao Cambrico-Ordovicico (populacao mais recente de zircoes com ca. 544 Ma).

Sobre ela repousa discordantemente a Formacao Dolomitica, composta por marmores
dolomiticos (daqui para a frente denominados de metadolomias), por vezes xistificados,
pontualmente com metavulcanitos basicos intercalados. Na base da Formacao Dolomitica
surge um nivel lenticular de metaconglomerados e meta-arcoses (Fig. 5; Oliveira et al.,
1991; Pereira et al., 2012; Araujo et al., 2013). A Formacao Dolomitica é considerada como
sendo cambrica inferior, por correlacao com a Formacao Carbonatada de Elvas (Oliveira et
al., 1991; AraGjo et al., 2013). Foram também realizados estudos de geocronologia no nivel
conglomeratico de base, sendo que a populacao de zircdes mais recentes apresenta ca.
540 Ma, embora neste caso a populacao seja estatisticamente pouco valida devido ao
escasso numero de zircoes com esta idade (Pereira et al., 2012). Tal facto é compativel
com a idade cambrica desta formacao.
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Figura 4- Mapa geologico e coluna estratigrafica sintética do Anticlinal de Estremoz.

No topo da Formacao Dolomitica ocorre um horizonte silicioso descontinuo (localmente
com sulfuretos), que tem sido interpretado como marcador de uma importante lacuna,
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resultante da exposicao sub-aérea dos carbonatos que localmente teria provocado
carsificacao e silicificacao (Oliveira et al., 1991 e referéncias inclusas). Sobre o horizonte
silicioso assenta o Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Estremoz (Fig. 4),
caracterizado pela presenca de marmores calciticos, com intercalacdes de calcoxistos e de
metavulcanitos de caracter bimodal (Mata & Munha, 1985; Oliveira et al., 1991; Pereira et
al., 2012). A idade desta unidade tem sido alvo de discussao ao longo das Ultimas décadas
(e.g. Picarra & Le Menn, 1994; Picarra, 2000; Lopes, 2003; Picarra & Sarmiento, 2006;
Pereira et al., 2012; AraGjo et al., 2013; Moreira et al., 2016; 2019; Moreira et al., 2017),
tendo sido atribuidas idades variaveis, desde o Cambrico ao SilUrico superior-Devonico
inferior.

Figura 5- Aspeto geral do conglomerado da base do Cambrico.

Toda esta sequéncia é rodeada por unidades xistentas do Silurico-Devénico (Formacgoes dos
Xistos com Noédulos e Xistos Raiados; Goncalves, 1972; Picarra, 2000; Aradjo et al., 2013).
O contacto entre estas unidades de caracter xistento e a restantes unidades previamente
descritas é também alvo de discussao (Fig. 2C; vide Araujo et al., 2013 para discussao).

Na presente paragem, pretende-se observar as caracteristicas litoldgicas e discutir o
significado do conglomerado da base da Formacao Dolomitica, também comummente
designado de Conglomerado de Base do Cambrico. Este conglomerado marca a transicao
entre dois ciclos distintos: o Ciclo Cadomiano e o Ciclo Varisco, resultando do desmonte do
Ordgeno Cadomiano, marcando desta forma o inicio do processo de rifting
intracontinental. Consequentemente, o conglomerado arcésico apresenta graos rolados
(que chegam a atingir dimensdes centimétricas) de quartzo, xistos negros, meta-vulcanitos
e metachertes/metaliditos, pertencentes aos litotipos descritos na Formacao de Mares de
idade Neoproterozoica. Um processo de rifting ira manter-se, dando origem de forma
transicional a sedimentacao carbonatada cambrica materializada na Formacao Dolomitica.
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Coordenadas: N38.732599, W7.394597

Coordenadores paragem: Noel Moreira, Alexandre Araujo

Os Marmores de Estremoz (denominacao para os marmores provenientes do Anticlinal de
Estremoz) sdao uma matéria-prima de inegavel beleza estética e de qualidade
incontestavel, gracas aos variados padroes cromaticos, texturas e caracteristicas fisico-
quimicas (Lopes & Martins, 2015). Sao explorados num dos principais polos extrativos de
rochas ornamentais do Alentejo e de Portugal (Lopes & Gongalves, 1997; Carvalho et al.,
2013), o denominado Triangulo do Marmore, representando uma fatia consideravel do PIB
nacional proveniente da exploracdo de materiais geoldgicos.

Estes marmores pertencem ao Complexo Vulcano-Sedimentar Carbonatado de Estremoz
(Fig. 4) e apresentam diferentes variedades: no topo situam-se as variedades mais escuras
(e.g. Ruivina e Marinela), sendo que ao descer na sequéncia ocorrem varios tipos de
marmore creme/branco e mais raramente cor-de-rosa na base da sucessao (Lopes, 2007).
Estas variacoes cromaticas sao resultado das “impurezas” do marmore que, apesar de ser
constituido essencialmente por calcite, apresenta pequenas variacbes composicionais e
mineraldgicas que lhe confere a diversidade cromatica e de padroes (Fig. 6; in Lopes &
Martins, 2015). Estes marmores tém elevada pureza mineraldgica sendo que a calcite
representa mais de 95% do volume, de grao médio a fino, com dimensoes entre 0,5 a Tmm,
embora o tamanho do grao possa variar entre os 0,2-4,0mm (Lapuente & Turi, 1995; Casal
Moura et al., 2007; Lopes & Martins, 2015; Menningen et al., 2018; Moreira et al., 2019).
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»

Figura 6- Textura e caracteristicas petrograficas de marmores do Anticlinal de Estremoz:
Marmore Branco (A) e Ruivina (B) [l, Il e Ill representam diferentes tipologias de maclas
na calcite, Qz - Quartzo; org - matéria organica].

O Anticlinal de Estremoz, e consequentemente estes marmores, experienciou uma
evolucao tectono-metamorfica resultante de dois episddios de deformacao principais
durante o Ciclo Varisco (e.g. Lopes, 2003; Pereira et al., 2012). A primeira fase (D) é
caracterizada geometricamente pelo desenvolvimento de dobras deitadas com eixos de
direcao geral N-S, com clivagem de plano axial pouco inclinada, que transpde
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frequentemente a estrutura planar original (So), com transporte para NW (Lopes, 2007;
Araljo et al., 2013). Os eixos das dobras apresentam uma orientacao média em torno da
direcao N-S. Esta fase de deformacao apresenta um metamorfismo de baixo grau, na facies
dos Xistos Verdes (zona da clorite; Mata & Munha, 1985; Araljo et al., 2013). A segunda
fase de deformacao (D) é caracteriza-se pela presenca de dobras com eixos de orientacao
NW-SE com pendores variaveis em funcao da interferéncia com a geometria da fase
anterior com planos axiais subverticais a muito inclinados para SW (Lopes, 2007). E a esta
fase que se deve a orientacao NW-SE do Anticlinal de Estremoz, marcando uma das
estruturas de 1% ordem mais significativas da zona de Ossa-Morena (Lopes, 2007; Pereira
et al., 2012; Aradjo et al., 2013; Moreira et al., 2014).

Em resultado destes processos tectono-metamorficos, os marmores apresentam evidéncias
de recristalizacao da calcite, que ostenta frequentemente maclas do tipo Il e lll (Passchier
& Trouw, 2005). Estas maclas sao indicativas de temperaturas maximas de metamorfismo
que nao ultrapassam os 300°C (Lopes, 2003; Moreira et al., 2019).

Nesta paragem iremos ver uma das mais impressionantes exploracdes da regiao: com mais
de 100m de profundidade é uma das maiores exploracées do género a céu aberto do
Anticlinal de Estremoz - localizada na denominada UNOR-5 Pardais, uma das zonas mais
relevantes em termos da producao de rochas ornamentais da regiao. Esta pedreira é uma
das centenas de pedreiras espalhadas entre Estremoz e Alandroal. Como referido, aqui o
desmonte é feito a céu aberto (Fig. 7), tal qual a esmagadora maioria dos casos ao longo
do Anticlinal, existindo, contudo, algumas tentativas de exploracao subterranea.
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Figura 7- Pedreira de marmores do nlcleo de Pardais: compare-se o aspeto atual da
pedreira com a foto aqui apresentada (2013), sendo a diferenca resultado dos ultimos 6
anos de exploracao.

Para além disso, discutiremos também a idade dos marmores e o significado geodinamico
das diversas idades propostas para esta unidade no contexto evolutivo da Zona de Ossa-
Morena. Observar-se-do ainda as caracteristicas da exploracdo e transformacdo do
marmore, bem como serao discutidos os seus impactes.
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Coordenadas: N38.741217, W7.392251

Coordenadores: Miguel Maia, Noel Moreira, Pedro Nogueira, Jorge Pedro

A antiga Mina de Miguel Vacas localiza-se no distrito de Evora, concelho de Vila Vicosa e
localiza-se no flanco NE do anticlinal Estremoz conhecido pelas suas abundantes
exploracoes de marmore. O jazigo cuprifero de Miguel Vacas faz parte de um cluster de
exploracoes de cobre da faixa metalogénica de Sousel-Barrancos (Mateus et al. 2003,
2013), sector tectono-estratigrafico Estremoz-Barrancos (Oliveira et al. 1991), a par das
antigas minas do Bugalho, Mostardeira, Mocicos e Zambujeira.

A mina de Miguel Vacas é caracterizada por uma estrutura filoniana a brechoide,
anastomosada e que é subconcordante com a estruturacao regional. Esta estrutura é
composta essencialmente por quartzo e carbonatos (calcite, ankerite, entre outros) e que
interseta xistos negros da Formacao dos Xistos com nddulos de idade Silurica (Oliveira et
al. 1991). Esta estrutura mineralizada estende-se por cerca de 2km e apresenta possancas
variaveis entre os 10 e 20 metros e que em muitos casos permite a identificacao de brechas
quartzosas, cujas paragéneses minerais primarias sao compostas essencialmente por
calcopirite e pirite. Este jazigo, a par dos restantes depositos deste setor, apresenta uma
componente supergénica pervasiva que possibilitou a alteracao e deposicao de diversas
fases minerais cupriferas, tais como malaquite, bornite, digenite, covelite e atacamite.
Importa referir a ocorréncia de um mineral supergénico extremamente raro apenas
encontrado em 3 outros locais a nivel mundial (Eslovaquia, RepUblica Democratica do
Congo e Zambia), a libethenite, um fosfato hidratado de cobre de cor verde e forma
ortorrombica. Os trabalhos neste jazigo foram essencialmente a céu aberto, tendo sido

exploradas as zonas de oxidacao e de enriquecimento supergénico, nao tendo sido atingida

a zona de sulfuretos primarios (Fig. 8).

Figura 8- Mina de Miguel Vacas, aspeto geral da exploracdo a céu aberto, que atualmente

se encontra inundada.
A mina de Miguel Vacas constitui a ultima exploracao mineira da Zona de Ossa-Morena a

encerrar a sua atividade, tendo os trabalhos comecado em 1925 pela empresa G.F. Norton

& Co., cessando a exploracao em 1986 ja na posse da empresa MINARGOL - Sociedade
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Mineira de Argozelo, SARL, que realizaram o grosso da exploracao que hoje vemos. Apds o
encerramento da exploracao varias companhias de prospeccao voltaram as suas atencoes
para este jazigo, tendo sido realizados trabalhos entre 1990 e 2014. Em 1990, a empresa
Carnon Holdings Limited realizou um calculo de recursos para Miguel Vacas na ordem dos
3 milhdes de toneladas de minério com um teor médio de 1.42% de cobre primario e
secundario (Corrula & Branco 2005, 2007; Fernandes, 2012).

0 jazigo cuprifero de Miguel Vacas, juntamente com a restante faixa metalogénica, tem
vindo a ser alvo de estudos por parte do projeto ZOM-3D por forma a constranger as
condicoes de formacao destes depésitos. Os trabalhos tém sido desenvolvidos com recurso
a analise de sondagens realizadas nesta area em trabalhos de prospecao recentes, e tém
como objetivo o estudo das condicdes de transporte e deposicao da mineralizacao de
cobre. Para isso, estudos de quimica mineral nas diferentes fases sulfuretadas tém sido
realizados com recurso a ablacao laser acoplada a um equipamento de ICP-MS (LA-ICP-MS).
Estes trabalhos procuram decifrar a proveniéncia dos metais presentes e estabelecer os
quadros paragenéticos que sirvam de suporte ao modelo metalogénico. Os trabalhos ja
realizados permitiram definir a existéncia de uma clara diferenca na quimica mineral dos
sulfuretos encontrados nas rochas encaixantes (Fig. 9) e daqueles que se encontram nas
estruturas mineralizadas, apontando para a existéncia de uma historia complexa de
deposicao destas fases minerais. A par destes trabalhos tém rido realizados estudos de
inclusoes fluidas (microtermometria e espectroscopia de Raman) por forma a avaliar as
condicoes fisico-quimicas dos fluidos envolvidos nos processos mineralizantes, primarios e
secundarios. Procura-se entender a relacao entre as diferentes ocorréncias neste cluster
de cobre da faixa metalogénica Sousel-Barrancos, e assim, refinar o modelo metalogénico
para estas mineralizacoes.

Os dados até agora obtidos revelam uma circulacao de fluidos multifasica e com fontes
bastante distintas, em que os fluidos aqui encontrados apresentam elementos que os unem

quanto as suas caracteristicas P-T-X-V com as mineralizacoes de Mocicos e Ferrarias.

Figura 9- Xistos negros com nédulos, com a presenca de sulfuretos.
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Coordenadas: N38.623877, W7.266056

Coordenadores paragem: Miguel Maia, Noel Moreira, Pedro Nogueira, Jorge Pedro

A antiga mina dos Mocicos localiza-se no distrito de Evora, no concelho do Alandroal, e foi
um importante contributo para o crescimento econémico da regidao durante o inicio do
século XX, estando encerrada desde meados dos anos 20.

Esta mina localiza-se no denominado sector tectono-estratigrafico Estremoz-Barrancos
(Oliveira et al., 1991) inserida na faixa metalogénica Sousel-Barrancos, e faz parte de um
importante cluster de antigas minas de cobre, como sao exemplo, a mina do Bugalho,
Miguel Vacas e Zambujeira. O projeto ZOM-3D, numa tentativa de avaliar a génese destas
mineralizacdes, bem como avaliar a relacdo entre as diversas minas e ocorréncias deste
cluster, tem vindo a desenvolver uma série de trabalhos, tendo como principal objetivo a
definicao de um modelo metalogénico que permita justificar a associacao espacial de
inUmeras ocorréncias e jazigos de cobre neste setor.

Grande parte dos jazigos de cobre deste sector sao caracterizados por estruturas filonianas
com expressdao cartografica a escala regional. No caso do jazigo dos Mocicos o veio
mineralizado principal estende-se por cerca de 1 km, com possancas variaveis, podendo
atingir os 3 metros. Esta estrutura apresenta uma direcao principal NNW-SSE que intersecta
uma sequéncia de unidades metassedimentares de baixo grau metamorfico de idade
paleozdica (Oliveira 1984b; Pereira et al. 2012). Para além do veio mineralizado principal,
sdo varias as estruturas menores (centimétricas a decimétricas) mineralizadas,
apresentando um padrao organizado de veios mineralizados (Moreira et al. 2017, 2018). A
geometria e cinematica das estruturas mineralizadas, levou a considerar que a génese
desta estrutura esta relacionada com estadios tardios de deformacao Varisca, usualmente
designado de Tardi-Varisco (Oliveira 1984a,b; Mateus et al. 2003, 2013).

A estrutura filoniana é constituida essencialmente por quartzo e carbonatos, acompanhada
por uma paragénese mineral principal de calcopirite + pirite. No entanto, a superficie é
possivel identificar um intenso enriquecimento supergénico evidenciado pela abundante
presenca de malaquite (¢ azurite), que tera sido explorada provavelmente desde a idade
do cobre (Gauss, 2013). O atual modelo descrito para o jazigo de cobre dos Mocicos, bem
como, para grande parte das restantes mineralizacoes desta faixa, atribui a mineralizacao
um modelo epigenético (Mateus et al., 2003; 2013). Para tal, é considerado que as unidades
metassedimentares adjacentes a estrutura mineralizada apresentavam uma concentracao
em Cu relativamente elevada, possibilitando a sua remobilizacdo por fluidos de
temperatura e salinidades intermédias a baixas, permitindo uma posterior deposicao nas

estruturas filonianas dos supracitados jazigos (Mateus et al. 2013).
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Na area do jazigo filoniano dos Mocicos foram identificadas quatro unidades principais,
sendo elas, da base para o topo:

e Formacao de Barrancos - datada do Ordovicico Inferior-Médio (Jensen et al. 2016),
composta por xistos e psamitos de cor cinza a esverdeada-rosada (Xistos
verdoengos). O todo da sequéncia é por vezes individualizado na formacao de
“Xistos com Phyllodocites” (Delgado 1908; 1910; Perdigao et al., 1982; Oliveira
1984b; Picarra et al. 1992; Borrego et al. 2005; AraGjo et al. 2013).

e Formacdo da Colorada - com idade compreendida entre o Ordovicico Superior ao
Silarico Inferior (Picarra et al., 1995; Jensen et al., 2016), essencialmente
constituida por quartzitos impuros, psamitos e grauvaques (Oliveira 1984b; Picarra
2000; Borrego et al. 2005), para o topo da sequéncia é possivel identificar
intercalacbes de xistos negros nestas unidades (Aradjo et al. 2013).

e Formacao de Xistos com Nodulos - de idade Silurica (Llandovery a Ludlow) (Picarra
et al., 1995, 1998; Picarra 2000; ArauGjo et al., 2013), constituida por shales negros
intercalados com liditos e quartzitos negros, onde por vezes é possivel identificar
nodulos (Oliveira 1984b; Oliveira et al., 1991).

o Formacdo de Xistos Raiados - E de idade silGrica superior a devénica inferior
(Picarra et al., 1998; Picarra 2000), sendo caracterizada por intercalacoes
milimétricas de arenitos finos quartzosos e shales negros (acinzentados) (Oliveira
1984b; Oliveira et al., 1991; Araljo et al., 2013).

Nao obstante o estado atual da antiga exploracao, varias campanhas de prospecao foram
levadas a cabo pelo antigo Servico de Fomento Mineiro durante os anos 80, com o intuito
de avaliar o potencial deste jazigo no que concerne ao teor de Cu. Foram realizadas um
conjunto de sondagens pouco profundas que intersetaram o fildao principal e varias
estruturas secundarias a ele associadas que revelam a presenca de sulfuretos primarios em
profundidade (abaixo da alteracao supergénica). No entanto, os resultados obtidos nao
apresentaram poténcial economico que pudesse justificar a sua posterior exploracao,
tendo até a data permanecido sem qualquer tipo de atividade.

Os estudos em curso apontam para um modelo metalogénico mais complexo do que esta
atualmente descrito, apontando um possivel contributo magmatico para a génese desta
mineralizacao cuprifera. O estudo de inclusdes fluidas tem contribuido para a definicao do
modelo metalogénico, sendo que, os resultados revelam que poderemos estar na presenca
de uma mineralizacao que assistiu a circulacao de fluidos em duas fases distintas no tempo.
Num primeiro estadio os estudos revelam um fluido de mais alta temperatura e salinidades
mais elevadas com caracteristicas analogas as condicoes descritas para varios jazigos
magmatico-hidrotermais a nivel mundial. Progressivamente regista-se uma transicao para
um sistema epitermal de baixa temperatura e salinidade, que possivelmente estara

associado ao enriquecimento supergénico evidenciado a superficie.
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De facto, a descricao destes jazigos levou Oliveira (1984a) a apontar a possibilidade de

serem encontrados jazigos do tipo porfiro cuprifero (Porphyry-Cu) associados a este setor.
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Figura 10- (A) Localizacao da Mina dos Mocicos e Miguel Vacas no contexto da Faixa
Metalogénica Sousel-Barrancos (adaptado de Oliveira, 1986 e Mateus et al., 2013). (B) Mapa

Geoldgico simplificado da Mina dos Mocicos (Maia, in prep.).

Vamos discutir?
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Dia 2: O Sector de Alter do Chao - Elvas e o
Magmatismo Varisco da Zona de Ossa-Morena

Paragem 1 - Estratigrafia e Estrutura do sector de Alter do Chao

- Elvas: Cavalgamento da Juromenha
Coordenadas: N38.785478, W7.333776

Coordenadores: Alexandre Araujo, Noel Moreira

O Sector de Alter do Chao-Elvas é caracterizado por uma sucessao de unidades atribuidas
ao Cambrico, ostentando um metamorfismo regional de baixo grau, pontualmente com
evidéncias de metamorfismo de contacto associado a instalacao de corpos magmaticos do
Ordovicico e do Carbonico (Fig. 11; Pereira & Silva, 2006). Estas unidades assentam sobre
o soco Neoproterozadico da ZOM, classicamente denominado de Série Negra (e.g. Oliveira
et al., 1991; Fig. 12), que aflora pontualmente em Klippes e em nucleos anticlinais (Fig.
11). Esta unidade é constituida por uma intercalacao de xistos negros e metagrauvaques,
com liditos e carbonatos subordinados.

6 [ Variscan mafic bodies
[] Variscan felsic bodies

Il Pre-Variscan mafic bodies
Il Pre-Variscan felsic bodies

Quartzitic bar
Interbeded volcanic rocks

[ Fatuquedo Fm.
[ Terrugem Fm. E
[ Vila Boim Fm. | &
3]
[[7] carbonated Fm.| ©
[T série Negra | Ediacarian 10 km

Figura 11- Esboco geologico do Sector Alter do Chao-Elvas (adaptado de Carvalho et al.,

1992). A estrela representa a localizacao da paragem em causa.
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Sobre a unidade neoproterozodica ocorre, discordantemente, uma série clastica de
espessura variavel (com conglomerados e arcoses) do Cambrico inferior (ca. 540-520 Ma)
com intercalacoes de rochas ortoderivadas félsicas (tufos félsicos e riolitos; e.g. Oliveira
et al., 1991; Pereira & Silva, 2006; Fig. 11). Esta unidade clastica passa progressivamente
a uma série carbonatada (maioritariamente dolomitos), com intercalacoes de rochas
siliciclasticas, a Formacao Carbonatada de Elvas (Oliveira et al., 1991). Esta formacao tem
sido correlacionada com a Formacao de Alconera em Espanha, onde surgem faunas de
trilobites e arqueociatas, que datam a unidade do Cambrico inferior (Gozalo et al., 2003).
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Figura 12- Coluna estratigrafica do sector de Alter do Chao-Elvas (adaptado de Oliveira et
al., 1991; Pereira & Silva, 2006; Sanchez-Garcia et al., 2010).

A topo da unidade carbonatada surge uma sequéncia flyschdide constituida por uma
alternancia de metagrauvaques, psamitos e metapelitos (por vezes com vulcanitos
basicos), designada por Formacao de Vila Boim (e.g. Oliveira et al., 1991: Fig. 12). Esta
formacao é atribuida ao Cambrico inferior (Marianiano-Bibliano), com base em faunas de
trilobites, acritarcos e braquidopodes (Gozalo et al., 2003). A unidade anteriormente
descrita termina, com o aparecimento de bancadas quartziticas-conglomeraticas métricas
datadas do Cambrico médio (Barra Quartzitica; Oliveira et al., 1991). Sobre a Barra
Quartzitica sobrepoe-se, concordantemente, o Complexo Vulcano-Sedimentar de
Terrugem (Oliveira et al., 1991; AraGjo et al., 2013 e referéncias inclusas; Fig. 12),
constituido por uma sequéncia terrigena com pelitos, arenitos e grauvaques, com
intercalacbes possantes de rochas vulcanicas bimodais, geoquimicamente similares a E-
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MORB e N-MORB (Mata & Munha, 1990; Sanchez-Garcia et al., 2010). Este complexo é
atribuido ao Cambrico médio-superior por correlacao com as Camadas de Playon e com os
Basaltos de Umbria-Pipeta (Sanchez-Garcia et al., 2010) onde foram identificados
braquidpodes, trilobites e acritarcas dessa idade (Gozalo et al., 2003). Dados radiométricos
recentes em rochas pertencentes aos Basaltos de Umbria-Pipeta forneceram idades entre
os 505-515 Ma (Sanchez-Garcia et al., 2010). Este complexo passa gradualmente a um
conjunto terrigeno constituido por alternancias milimétricas a centimétricas de pelitos,
siltitos e bancadas mais espessas de grauvaques (Formacao de Fatuquedo; Oliveira et al.,
1991). Esta formacao é considerada do Cambrico médio, por correlacado com unidades
semelhantes, em Espanha, onde foram identificados acritarcas.

No topo desta formacao surge um conglomerado com calhaus centimétricos a decimétricos
de quartzito e quartzo (por vezes com fragmentos de vulcanitos acidos, basicos e granitos).
Este conglomerado tem sido alvo de uma intensa discussao ao longo de décadas, havendo
duas interpretacées distintas sobre a sua natureza (Fig. 12):

e Alguns autores consideram que o conglomerado € um marcador da discordancia
Cambrico-Ordovicico (e.g. Oliveira, 1984b; Oliveira et al., 1991).

e Qutros autores consideram que o conglomerado em causa marca um acidente de 1?2
ordem no limite entre os sectores Alter do Chao-Elvas e Estremoz-Barrancos, o
designado Cavalgamento da Juromenha (e.g. AraGjo et al., 1994).

Na presente paragem iremos realizar um corte geoldgico ao longo de uma ribeira
perpendicular a este contacto geologico, sendo possivel observar e discutir:

e As caracteristicas litolégicas da Formacao de Fatuquedo, mas também o padrao
estrutural exibido, nomeadamente as relacoes entre as estruturas planares e lineares
presentes e 0 padrao de dobramento;

e  As caracteristicas litologicas dos conglomerados do topo da sucessao, bem como o seu
enquadramento litoestratigrafico;

e As caracteristicas estruturais zona de transicao entre o sector Estremoz-Barrancos e
Alter do Chao Elvas.

Figura 13- Aspeto geral das unidades geoldgicas representativas observadas ao longo do
corte: a esquerda a Unidade de Fatuquedo e a direita os conglomerados.
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Figura 14- Corte geologico interpretativo do Sector Alter do Chao-Elvas (localizacao no
mapa geoldgico). -
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Coordenadas: N39.048113, W7.446810

Coordenadores: Pedro Nogueira, José Roseiro

O Complexo Pluténico de Santa Eulalia (CPSE) € um macico intrusivo anelar com um
zonamento concéntrico, onde é possivel individualizar duas facies principais: 1) granito
rosado (facies GO) datado em 303 + 4 e 297 + 4 M.a., com granularidade média-grosseira,
no anel marginal (Carrilho Lopes et al., 2013; Pereira et al., 2017, respectivamente), e 2)
um granito cinzento (facies G1), datado em 305 + 6 M.a., com granularidade média-fina,
no centro do complexo (Fig. 15B; e.g. Carrilho Lopes et al., 2013). Um conjunto de
trabalhos cartograficos detalhados permitiram a caracterizacdo de duas facies
granulometricamente distintas no interior da facies G1, a facies G2 e G3, que se encontram
no nucleo do granito cinzento central (Carrilho Lopes, 1989; Fig. 15C).

O CPSE é também caracterizado pela presenca de rochas maficas (Grupo M), nas quais
essencialmente se identificam gabros-gabrodioritos de idade 306 - 303 M.a (Carrilho Lopes,
1989, 2013; Pereira et al., 2017, respectivamente). Frequentemente surgem rochas
metamorficas que correspondem a xenolitos (roof pendants) no interior do CPSE,
correspondendo aos litotipos encaixantes que sofreram metamorfismo de contacto devido
a intrusao granitica (Cruz et al., 2013; Fig. 1B).

A variabilidade composicional e textural das rochas graniticas do CPSE tornam-no apelativo
a indlstria extrativa, dedicada maioritariamente a exploracao de rocha ornamental.
Historicamente, quer o granito rosa (e.g. Rosa de Monforte), quer o granito cinzento
central (e.g. Cinzento de Santa Eulalia) foram alvo de varias exploracdes, algumas ainda
ativas (Avillez et al., 2001; Silva, 2013).

A existéncia de sistemas filonianos e greisens, nos quais se identificaram mineralizagoes
de estanho (e tungsténio), no seio das facies G2 e G3 atraiu particular atencao durante os
anos 50-60 do século XX, tendo sido explorados durante esse periodo; o mesmo sucedeu

com alguns depositos aluvionares identificados na regidao (Mateus et al., 2013)
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Figura 15- Complexo Pluténico de Santa Eulalia: A) Localizacdo geografica; B) Mapa
geoldgico do CPSE com representacao das diferentes facies granitdides, rochas maficas e
produtos do metamorfismo de contacto (retirado de Cruz, 2013); C) Mapa geoldgico
detalhado com a distincao das trés facies do granito cinzento central, assim como os

principais sistemas de fraturas (retirado de Lopes et al., 2013).

As repercussoes térmicas das intrusdes do CPSE refletem-se nas formacdes encaixantes,
essencialmente nas unidades metassedimentares e meta-igneas compreendidas entre o
Neoproterozdico-Cambrico inferior/médio, nas quais € possivel identificar rochas tipicas
de metassomatismo e metamorfismo de contacto, associadas ao anel externo GO e as
rochas do Grupo M (Cruz, 2013). Nesta paragem teremos oportunidade de observar
corneanas calcossilicatadas aflorantes junto a povoacdao de Monforte. Nestas rochas é

possivel identificar minerais como a vesuvianite, granada e/ou horneblendas (Cruz, 2013).
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Coordenadas: N39.059707, W7.447259

O granito rosa do CPSE (GO) corresponde a facies mais periférica deste complexo, de
caracter porfiroide (grao grosseiro) e peraluminoso (Carrilho Lopes et al., 1998, Pereira et
al., 2017). A sua tonalidade rosa caracteristica advém presumivelmente da impregnacao
de oxidos de ferro (essencialmente hematites) nos feldspatos potassicos (Ramos, 1982).
Nesta facies é possivel observar-se também xenolitos das litologias metamorficas,
originadas por subsidéncia das formacoes encaixantes durante esta fase da intrusao (Cruz
2013).

As exploracoes industriais nesta facies centram-se essencialmente na producao de rocha
ornamental, com variedades relativamente a sua tonalidade e granularidade (Fig. 2A).
Destaca-se o Rosa de Monforte (e.g. Fig. 2B), Rosa de Santa Eulalia, Vermelho Barbacena,

Rosa de Arronches e Favaco (Silva 2013).

Coordenadas: N39.005979, W7.257651

Nas facies centrais do complexo (G1, G2 e G3), o granito de tonalidade cinzenta apresenta
afinidades monzoniticas de textura i) porfirdide com fenocristais de feldspato [G1], ii)
granular média [G2], e iii) granular fina [G3] (Carrilho Lopes et al., 1998). Estas facies sao
também alvo de exploracdo de rocha ornamental, particularmente a facies G2 (Fig. 16C),

na qual se destaca o Cinzento de Santa Eulalia (Machado, 2012).
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Figura 16- Facies graniticas do CPSE: A) Pedreira em Monforte na qual é explorado o granito
rosa; B) Exemplo de granito rosa da facies GO; C) Pedreira de "Carlos Granitos Lda." em
Santa Eulalia, na qual é explorado o granito cinzento; D) Exemplo do granito cinzento de

facies G2.

Paragem 5- As Mineralizac6es de Sn-W e Ti (Escombreira do

Baldio do Conde)
Coordenadas: N39.015459, W7.305064

Durante meados do século XX a identificacao de estruturas filonianas com concentracoes
apreciaveis em estanho, tungsténio e titanio atraiu o interesse de um conjunto de empresas
as quais foram atribuidas varias concessoes de exploracao mineira direcionada para estas
mineralizacdes magmatico-hidrotermais (e.g. Fontalva, Baldio do Conde, Baldio de
Monforte, Pereira de Cima, Ribeira da Coutada, Encosta do Penedo do Raio, Entre Ribeiras,

Maria Ribeira de Cima, Pereira de Baixo, Reboleiros; Divitt, 1962).

A paragénese mineral principal corresponde a cassiterite, ilmenite e scheelite as quais se
desenvolveram em veios e filonetes subverticais de quartzo (Fig. 17), tardios a intrusao,
com direcao NW-SE (Mateus et al., 2013), na facies G2 e G3. No encosto entre estes
sistemas filonianos e a facies granitica, ou nas interseccoes das principais familias de

fraturas, observam-se porcoes greisenizadas ricas em Sn (Mateus et al., 2013).
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Apesar do enriquecimento destes sistemas filonianos/greisens em elementos com uma
elevada importancia econdémica, grande parte das actividades mineiras que se
desenvolveram no CPSE tiveram como alvo a exploracao de depositos aluvionares e

eluvionares dos quais se exploraram essencialmente, cassiterite, ilmenite e quantidades

menores de volframite e minerais com elementos do Grupo das Terras Raras (Mateus et
al., 2013).

Figura 17- Aspetos da exploracao dos greisens do CPSE. A) Escombreira; B) Veios; C) e D)

Sulfuretos.
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