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CONTRIBUTOS DA DETECCAO REMOTA PARA A EVIDENCIA
E LOCALIZAQ{&O DE PEGMATITOS EM CONTEXTO
INTRA-GRANITICO - PONTE DA BARCA (MINHO)

CONTRIBUTION OF REMOTE SENSING TO THE EVIDENCE
AND LOCATION OF GRANITE HOSTED PEGMATITES
-~ PONTE DA BARCA (MINHO)

B. Pereira', J. Azevedo',]. Oliveira' , P. Dias' , C. Leal Gomes?, J. Carvalho® & A. Marques®

Resumo — Em contexto de prospecgao de bolsadas pegmatiticas hospedadas em gra-
nitos da regido de Ponte da Barca, procurou-se, combinando técnicas de andlise distan-
ciada e levantamento de campo, detectar interfaces litologicas com as quais se pudesse
relacionar a organizacio espacial e estrutural dos pegmatitos af aflorantes. A evidéncia
de alinhamentos curvilineos em imagens do Landsat, sobretudo bem marcados nas ima-
gens que resultam da aplicagao de algoritmos de classificacio Maxver, sio compativeis
com a existéncia de fluidalidades planares ou plano-lineares concéntricas, possivelmente
herdadas de plumas de “ballooning”, verificando-se uma correlagio espacial entre a
localizacio dos pegmatitos e as suas periferias, que separam dominios diferenciados
de “clustering” de fenocristais.

Palavras-chave — Pegmatitos; Detec¢io remota; Alinhamentos curvilineos; Plumas
de “ballooning”; Invariincia escalar

Abstract — Within the context of prospecting operations of pegmatite bodies hosted in
granites in the Ponte da Barca region, we sought to detect lithologic interfaces from which
the relationship between the spatial and structural organization of the outcropping pegma-
tite bodies could be established, by combining field work and remotely sensed data analysis.
The evidence of curvilinear alignments in LANDSAT imagery, especially well-marked in
the images obtained from the application of classification algorithms, are compatible with the
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existence of concentric planar or plan-linear fluidalities, possibly inherited from ballooning
plumes. We thus verified a spatial correlation between the pegmatite outcrops and ballooning
plumes peripheries, which separate different domains of phenocristaline clustering.

Keywords — Pegmatites; Remote sensing; Curvilinear alignments; Ballooning; Scalar
invariance

1 — Introdugio

No 4mbito das atividades de I&DT da empresa Sinergeo Lda., encontra-se em cur-
so o projecto PROSPEG dedicado 2 investigagdo em prospecgio e pesquisa de pegma-
titos graniticos, apoiado pela Agéncia de Inovagao ao abrigo do QREN, tendo como
co-promotora a Universidade do Minho e consultora a empresa Geologia Geotecnia
Consultores Lda.

E objetivo geral do projeto o desenvolvimento de articulagées em interface entre
a prospecgio geoldgica e a andlise distanciada, com vista & detecgio remota de peg-
matitos com potencial interesse econémico, procurando a quantificagio da expressio
morfolégica, cromdtica, textural e espectral de corpos pegmatiticos e seus indicios
aflorantes e guias de prospec¢ao (PEREIRA er al., 2011).

Em estddio estratégico as agbes de prospecgio incidem sobre um conjunto de 4reas-
-chave que sio, reconhecida ou hipoteticamente, férteis no que respeita a ocorréncia
de pegmatitos com interesse econémico comprovado. Essas dreas podem ser encaradas
como compartimentos da Provincia Pegmatitica Varisca do Norte e Centro de Portugal,
onde ocorrem classes e tipos de pegmatitos em situagdes intra a exo-graniticas, com uma
grande diversidade estrutural, morfométrica, mineraldgica e econdémica.

Na regido do Minho, concentraram-se os trabalhos de prospec¢io numa 4rea que faz
parte dos concelhos de Ponte da Barca e Terras de Bouro, onde se reconhecem numero-
sas exploragées de quartzo abandonadas. Algumas destas exploracoes foram convertidas
mais recentemente para a producio de agregados, a partir dos granitos hospedeiros.

Trabalhos anteriores dedicados ao estudo dos pegmatitos ai aflorantes, descrevem
a sua morfologia, estrutura interna e paragénese e sugerem alguns guias dteis para
prospeccao (SILVA, 2002).

Na expectativa de contribuir para a dedugao de um método de evidéncia de minerais
cerdmicos pegmatiticos e admitindo uma relagio estreita entre a instalagao das bolsa-
das e a sua localizagao, morfometria e morfoscopia, combinou-se um estudo de andlise
distanciada, com recurso a imagens multiespectrais do sensor LANDSAT e imagens
disponibilizadas pelo Google Earth Pro, combinada com levantamentos cartogréficos de
pormenor em alvos remotos revelados. A manipulagio das imagens de satélite operou-se

através do “software” SPRING (CAMARA et al., 1996).

2 — Estudo da distribuicao regional das ocorréncias pegmatiticas

Os pegmatitos que ocorrem na regido de Ponte da Barca sdo, essencialmente, bolsadas
intra-graniticas, mais ou menos isodiamétricas ou irregulares, de dimensoes varidveis



(SILVA, 2002). Trata-se de corpos zonados com quartzo muito abundante (Qz>Fk) que
na classificagdo de GINSBURG ez a/., (1979) correspondem a pegmatitos cerimicos,
dominantemente potdssicos sem grandes unidades tardias e com unidades estruturais
internas hiperaluminosas (SILVA, 2002).

A cartografia geoldgica relativa a 4rea em estudo encontra-se na folha 5-B — Ponte
da Barca - A escala 1:50000 de TEIXEIRA ez al. (1974).

Af encontram-se representadas as principais manchas correspondentes a discrimi-
nagao regional entre litétipos graniticos. Distinguem-se os granitos de duas micas,
predominantemente biotiticos, inferidos como calco-alcalinos, que incluem conjuntos de
ficies dominantemente porfiroides, relativamente aos granitos, referidos como alcalinos,
nio porfiroides.

A distribuicio das manchas de ficies contrastantes, tal como se observam na carta
5B, apresenta-se, por decalque e conversdo vectorial, na Fig. 1.

A Sul, o granito porfiroide de grio grosseiro ou médio a grosseiro (grg) é predomi-
nante. Do ponto de vista petrogréfico apresenta fenocristais de feldspato alcalino com cor
branca, dimensao grosseira. Os contetdos de biotite sio varidveis. Relacionam-se com estas
facies, alguns encraves microgranulares de composigao intermédia, dioriticos a tonaliticos.
Na sua 4rea de afloramento notam-se ainda faixas de grande concentragio de corpos bisi-
cos filonianos equivalentes a lampréfiros e microdioritos. A dispersio de atitudes dos filoes
organiza-se em familias de azimutes ENE-SSW, NE-SW e NW-SE.

Na mesma Fig. 1, a Norte, afloram granitos nao porfiroides com variabilidade pe-
trogréfica significativa. Além de importantes modifica¢oes na granulometria que levam
a separar ficies de grao médio a grosseiro (gig) das ficies com grao médio a fino (gm),
ainda se observam variagdes nos contetidos modais de biotite.

Também se reconhecem ocasionais faixas de encraves de rochas metassedimentares
representadas perto do limite entre granitos “calcoalcalinos” e “alcalinos” junto dos peg-
matitos de Pedra da Moura. Como referem LEAL GOMES & LOPES NUNES (2003)
e LEAL GOMES ez al., (2009, 2010), a proliferagio destes corpos pode indiciar que
a produtividade pegmatitica neste local se deve a processos de contaminagio em conse-
quéncia de “mixing” e “mingling”, o que também ¢ apoiado pela existéncia de micro-
-concentragdes de horneblenda observadas no estudo petrogréfico de ficies graniticas
situadas na proximidade dos corpos pegmatiticos (SILVA, 2002).
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Fig. 1 —Distribuicao das concessoes mineiras antigas dedicadas ao quartzo e feldspato no sector do campo
pegmatitico de Ponte da Barca em relagdo com a cartografia das ficies graniticas patente na folha 5 B.
Delimita¢io de uma faixa produtiva em pegmatitos ao longo de um contacto multiplo litolégico na drea

abrangida por este estudo e assinalada com a letra A.

A distribuicio de indices pegmatiticos e a sua relagdo com as manchas graniticas,
pode refletir a existéncia de faixas produtivas graniticas cogenéticas. Conjugando
os dados de distribuicdo das concessées mineiras dedicadas ao quartzo e feldspato,
patentes na base de dados SIORMINP (2011), com a cartografia geoldgica da folha
5 B, percebe-se que a concentragio cartogrifica de indices pegmatiticos é mais con-
sistente ao longo de um contacto multiplo descrito como uma faixa, que acompanha
os granitos g'¢ e g’m na interface com a mancha maior de afloramento da fécies grg
(Fig.1).

A faixa produtiva, delimitada na Fig. 1, deduzida a partir daquela conjuncio, pode
ser equivalente a um corredor de implantagio de granitos cogenéticos, na sua porgio
apical. Tendéncias de evolu¢io magmdtica primdria, as quais se associa potencialmente,
uma fraccionagio pegmatitica, podem fornecer uma explicagio para aquela organizagao
espacial e estrutural.

3 — Detecgao remota apds classificagio de imagens em interfaces produtivas

O estudo remoto das faixas de interface mais férteis por observacio de imagens
Landsat — bandas individuais e combinagées RGB — realcadas por aumento de contraste



linear, permitiu p6r em evidéncia alguns alinhamentos, cujo tracado poderd depender
de factores relacionados com entidades estruturais ou mineraldgicas.

Sdo perceptiveis em fotointerpretagio, utilizando variagées das intensidades de cin-
zentos e do contraste, alinhamentos com defini¢io megaescalar que seguem dire¢ées
NNE-SSW e NW-SE, correspondentes possivelmente a estruturas de cisalhamento fré-
gil atribuiveis & tecténica tardi-Varisca.

Outros alinhamentos perceptiveis em andlise distanciada, correspondem a limites ou
linhas de variagao cromdtica e textural dos objetos 4 superficie; tém desenho fundamen-
talmente curvilineo, por vezes concéntrico e concentram-se ao longo da principal faixa
produtiva (Fig. 2A; cendrio 1). Observa-se uma vizinhanga entre estas configuragées e a
distribui¢o de alguns pegmatitos explorados.

Aplicando algoritmos de classificagio de imagem Maxver (mdxima verosimilhanga)
as bandas 2, 3 ¢ 4 do Landsat e utilizando como guias para atribuicio de pixéis algu-
mas indicagoes chave provenientes da andlise estrutural, obteve-se a imagem com cores
artificiais da Fig. 2B (cendrio 2). Estdo af representadas 3 cores contrastantes, que definem
manchas as quais do ponto de vista espectral correspondem melhor aos granitos por-
firoides (1), aos granitos de grio médio a fino (2) e a ficies porfiroides muito finas e
lineamentares (3).

A extracio de lineamentos a partir da imagem obtida por classificagao realga os alinha-
mentos curvilineos notados nas observagdes anteriores (fig. 2B; cendrio 2), permitindo
deduzir ainda outras situagdes com a mesma expressio geométrica que nao eram aparen-
tes sem a imagem tratada. Estes alinhamentos curvilineos parecem pois resultar de con-
traste composicional e litolégico, separando, grosseiramente, dominios diferenciados de
“clustering” de fenocristais. Parece existir alguma correlagio espacial entre a localizagao
dos pegmatitos e os invélucros mais periféricos dos conjuntos de alinhamentos.

A restitui¢do do cendrio 1 4 morfologia em Google-Earth (Fig. 2 C; cendrio 3) ¢
compativel com a existéncia de fluidalidades planares ou plano-lineares concéntricas
intersectadas pela superficie topogréfica em niveis elevados, eventualmente herdadas
das protuberincias de ctpula (plumas de “ballooning”) cortadas pela erosio, parecen-
do que as bolsadas pegmatiticas se localizam na sua periferia.
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Fig. 2 — A - Extraccio de limites lineares e curvilineos por fotointerpretagdo a partir de imagens remotas
do satélite Landsat, lan¢ados sobre uma imagem em tons de cinzento correspondente a sua banda pancro-
mdtica (cendrio 1); B - Imagem obtida por classificagaio Maxver de pixéis representativos de afloramentos
de granitos porfiréides (1), granitos de grio médio a fino indiscriminados (2) e granitos lineamentares (3),
com a localizagao das principais bolsadas pegmatiticas exploradas e extracgao dos alinhamentos evidentes
(a- limites lineares correspondentes a estruturas de cisalhamento frégil e dictil-fragil, b-alinhamentos curvi-
lineos relacionados com “ballooning”) (cendrio 2). C - Restitui¢do do cendrio 2 4 imagem do Google-Earth

(cendrio 3). Os limites da drea correspondem ao campo B da Fig.1.

4 — Cartografia detalhada

Elegeram-se 4reas mais restritas para cartografia de pormenor com base na prolifera-
¢ao de alinhamentos curvilineos estabelecidos nas imagens remotas.

Nestes sectores cartografados as escalas 1:5000 e 1:10000, além dos litétipos grani-
ticos regionais descritos na cartografia 1:50000 publicada, identificaram-se novos tipos
petrograficos, tendencialmente anémalos, que gradualmente transitam para as fdcies
regionais, e cuja disposi¢io aproximadamente aureolar se parece relacionar com algumas
geometrias estabelecidas 4 distincia.

No sector de Germil (Fig. 3A) a transicdo entre o granito porfiroide gzg e a fécies
de grao fino a médio, predominantemente leucocrata (gm), expressa-se pelo enri-
quecimento progressivo em biotite na ficies porfiroide da faixa de contacto. Sobre-
-concentragdes de biotite aqui localizadas podem alcancgar valores modais préximos
de 70% (Fig.4 A). Uma explica¢do para a sua origem deve ser encontrada nas dinimi-
cas de fluxo e desloca¢io de fundentes.



Por hipétese, equilibrios geoquimicos entre estes niveis refractdrios ainda imp6em
uma especializagio hiperaluminosa aos corpos pegmatiticos aflorantes no interior da
mancha granitica de grio fino, onde ¢ tipomérfica a andaluzite e eventualmente o corin-
do, em massas volumetricamente considerdveis formuladas perto do ndcleo de quartzo

das bolsadas.

Fig. 3 — Cartas de pormenor obtidas em levantamentos de campo nos sectores de Germil (A) e Mata da

Galinheira (B).

Na 4rea da Mata da Galinheira (Fig. 3B) observa-se a transi¢io gradual entre o
granito de grio médio a grosseiro gz e uma fécies porfiroide com fenocristais de felds-
pato potdssico de pequena dimensdo que surgem normalmente a definir uma lineagio
penetrativa (Fig. 4B). Nesta fécies lineamentar, com posicionamento mais ou menos
cupular relativamente aos granitos envolventes, o arranjo geométrico dos fenocristais
de feldspato potdssico poderd ser funcional para o estabelecimento de componentes de
fluxo magmdtico - fluidalidades lineares e planares. Nota-se também que a distribuicao
dos pegmatitos revela um cardcter coincidente com os limites envolventes de proliferacio

g ¢
de fluidalidades convolutas.

Na Fig. 4 apresentam-se alguns aspectos estruturais observados em afloramento, que
parecem ter cardcter chave para a interpretagdo das superficies limite curvilineas aparen-
tes nas imagens do Landsat.
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Fig. 4 — Aspectos estruturais observados em afloramentos dos sectores de Germil (A) e Mata da Galinheira

(B) — “clustering” de fenocristais. Ver explica¢io no texto.

5 — Reconstitui¢do geométrica

Como hipétese a proliferagio de imagens de fluidalidades convolutas pode corres-
ponder A expressio em afloramento de plumas de ascensio magmadtica diferenciada por
“ballooning”, em resposta a eventuais contrastes de viscosidade e densidade dos diferen-
ciados graniticos cogenéticos.

Com o intuito de obter um cendrio 3D para a organizagio de plumas de “balloo-
ning” e sua estruturagdo face as superficies erosivas atuais, operou-se, uma manipulagao
em Google Earth Pro com distor¢io do cendrio 2 (Fig. 2C) para um contexto 3D que é
apresentado na Fig. 5.

A reconstituicdo tridimensional das estruturagdes primdrias em pluma e “balloo-
ning” estd patente nas Fig. 5 B e C.

Fig. 5 — Reconstitui¢do geométrica 3D da organizagio de plumas de “ballooning” intra-granitico na zona de

contacto produtivo, deduzidas a partir de alinhamentos curvilineos perceptiveis em anélise distanciada.



A simulagio das relagées de intrusio também sugere o condicionamento tecténico
responsdvel pela deslocacio das trajetdrias de fluxo, segundo um alinhamento gerado
em regime ductil, NE-SW. Esta hipétese sugerida anteriormente por SILVA (2002) para
explicar o extravasamento lateral para SE das bolsadas pegmatiticas em gota invertida,
ap6s modelacio tridimensional das morfologias de alguns pegmatitos deste sector, pa-
rece agora, também controlar a implantagio e conformacio de plumas de “ballooning”
intra-granitico na zona de contacto.

Verifica-se ainda que as organizagées de alinhamentos curvilineos observados a esca-
la da manipulagio das imagens de satélite, nao sio espurias podendo eventualmente ser
reconhecidas em contexto mesoescalar.

Se vier a verificar-se vélida a invariincia escalar, GUIMARAES & LEAL GOMES
(2010) documentam um dispositivo em afloramento, em Castelo de Aboim perto
da Mata da Galinheira, em que as geometrias limite, curvilineas, que separam dominios
diferenciados de “clustering” de fenocristais, poderiam ser do mesmo tipo genético das
que se observam em andlise distanciada (Fig. 6).

Fig. 6 — Dispositivo mesoescalar com evidéncia de dominios diferenciados de “clustering” de fenocristais,

observado em Castelo de Aboim (GUIMARAES & LEAL GOMES, 2010)

Assim, a existéncia de trajetérias de fluxo, mais ou menos convolutas, ¢ a possibili-
dade da sua detec¢io em andlise distanciada pode ser uma via para a detec¢io remota
de bolsadas pegmatiticas. Esta hipdtese, ¢, petrogeneticamente, coerente, pois pressu-
poe a possibilidade de fraccionagao mais eficaz, onde sob condicionamento tecténico,
¢ mais intensa a deslocagio dos fundentes e diferenciados deles resultantes, por frac-
cionagio, nas camaras magméticas.
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