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ABSTRACT

The Romans left us traces of an intense exploitation of gold, evidenced by numerous mining works developed over an
area of area of about one hundred km, with a NW-SE, trend between Esposende and Castro Daire. Many of these works
are related to the presence of quartz veins mineralized in gold, but some Palaeozoic rocks and some geological
structures, also control gold mineralization as evidenced by detailed geological mapping and laboratory studies,. In this
work we deal with the so-called controls of gold mineralization showing which rocks or structures are favorable to the
appearance of this metal and why this association occur. The mining works that occur in the area are part of a major
Geominining Heritage which has been object of study and implementation of geoconservation strategies.

RESUMO

Os romanos deixaram-nos vestigios de uma intensa exploracdo do ouro, evidenciada por numerosos trabalhos mineiros
que se desenvolvem por uma area com orientagdo NW-SE de cerca de uma centena de Km, entre Esposende e Castro
Daire. Muitos destes trabalhos estdo relacionados com a presenca de fildes de quartzo mineralizado em ouro mas o
controlo da mineralizag@o aurifera, por determinadas rochas do Paleozoico e por determinadas estruturas geologicas, foi
também evidenciado com base na cartografia geoldgica de pormenor e em estudos laboratoriais. Neste trabalho
abordam-se os chamados controlos das mineralizacdes auriferas dando a conhecer quais as rochas ou estruturas
propicias ao aparecimento deste metal e o porqué desta associagdo. Os trabalhos mineiros que ocorrem na area
constituem um importante Patrimonio Geomineiro que tem sido alvo de estudo e implementacdo de estratégias de
geoconservacao.

1. INTRODUGAO
O ouro foi intensamente explorado pelos romanos na regido de Valongo. Estas mineralizagdes enquadram-se numa
importante area mineira designada por Distrito Mineiro Durico-Beirdo .

No presente trabalho iremos explicar como, com base em trabalhos de investigagdo se pode perceber quais os controlos
da mineralizago aurifera, ou seja saber onde se pode encontrar, como pode ser encontrado e porque razdo se encontra
ouro em determinados contextos.

Estes estudos passaram por varias fases, desde o trabalho de campo em que se realizou cartografia geoldgica de
pormenor de areas onde ocorre mineralizagdo, levantamento de trabalhos mineiros, colheita de amostras de estruturas
mineralizadas e das rochas encaixantes até a investigagdo laboratorial em que foram realizados estudos petrograficos,
metalograficos, geoquimicos e mineraldgicos. Toda esta investigacdo ¢ fundamental quando se pretende realizar
prospeccdo de metais, neste caso do ouro.
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2. O DISTRITO MINEIRO DURICO-BEIRAO

Como ja foi referido as mineraliza¢des que ocorrem na regido de Valongo fazem parte do chamado Distrito Mineiro
auri-antimonifero Durico-Beirdo. Este distrito mineiro estende-se por uma faixa de cerca de 90 km, com orientacao
NW-SE que se inicia em Lagoa Negra (proéximo de Esposende) e se prolonga até proximo de Castro Daire. Engloba
mais de uma dezena de jazigos, alguns dos quais estiveram em lavra ativa pelo menos desde a época de ocupagdo
romana. Além das mineralizagdes auriferas ocorrem também mineralizagdes de antimdnio, estanho, tungsténio,
chumbo, zinco e prata. Os romanos exploraram intensamente o ouro.

Tendo em conta a produg¢do de ouro em Portugal com base nos registos mineiros (ndo tendo em conta o que foi
explorado na época romana) o distrito mineiro Durico-Beirdo foi o segundo maior produtor de ouro, depois de Jales em
Tras-os-Montes (com uma producdo de cerca de 25t de ouro desde 1933 [1]), tendo produzido cerca de 5.6t de ouro e
12000t de antimonio [2].

Os trabalhos mineiros mais antigos para exploragdo do ouro datam, como referimos, pelo menos da época da ocupagdo
romana da Peninsula Ibérica [3] sendo particularmente importantes nas Serras de Santa Justa, Pias, Santa Iria ¢ Banjas.
Ha vestigios de castros onde foram encontradas més e moinhos de moagem de minério em granito, além de escorias de
fundi¢do nomeadamente em Outeiro da Mo junto a Mina das Banjas [4] [5]. Assinala-se igualmente a presenga de
moinhos em quartzito e em brecha em algumas minas abandonadas, na regido de Gondomar. Mais a norte, no sopé da
Serra de Santa Justa, foi também possivel observar a ocorréncia de escorias de fundi¢cdo. Domergue [6] refere a
ocorréncia de cavidades escavadas nos xistos, que poderiam ter servido de almofariz para a moagem do minério e das
escorias.

Os trabalhos mineiros romanos em geral ndo ultrapassam uma centena de metros de profundidade. Destacam-se as
cavidades estreitas e profundas correspondentes ao desmonte dos fildes de quartzo aurifero designados por fojos na
regido de Valongo. Além destes, ocorrem pogos de sec¢do quadrangular ou circular, assim como galerias que chegam a
atingir algumas centenas de metros de extensdo [7]. Nas galerias romanas é possivel observar em alguns locais a
presenca de nichos, pequenas cavidades onde eram colocadas as lucernas. No exterior, por vezes observam-se
amontoados de rochas que eram retiradas dos trabalhos subterraneos e que correspondem as escombreiras (Figura 1).

Figura 1: a. Desmonte de fildo na mina da Moirama (trabalho mineiro do inicio do século XX); b. Escombreira de mina na Serra de
Santa Justa.

A exploragdo de antimdnio, que ocorre por vezes associado ao ouro, surgiu mais tarde em meados do século XIX, na
regido de Valongo com a abertura das minas de Vale de Achas e Ribeiro da Igreja. Em 1880 sdo abertas em Gondomar
as minas da Tapada e Ribeiro da Serra ¢ em 1881 a mina de Montalto uma das mais produtivas da regido [7]. A
exploracgdo destes jazigos atingiu o auge entre 1870-1890, entrando em declinio a partir do inicio do século XX. Entre
1940 e 1944, durante a II Guerra Mundial, a atividade mineira teve um ligeiro aumento. No inicio dos anos 70 cessou
completamente a atividade de produc@o. As mineralizagdes de ouro continuam a despertar o interesse por parte de
organismos estatais ¢ de algumas empresas mineiras estrangeiras, estando em curso trabalhos de prospegio.
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3. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO-ESTRUTURAL

As formagdes geoldgicas que ocorrem na area do Distrito Mineiro Durico Beirdo, a exce¢do de alguns terracos fluviais
e dos aluvides de rio que sdo depositos recentes do Quaternario, sao do Paleozdico, com idades superiores a 299
milhdes de anos (M.a.) (Figura 2).
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Figura 2: Mapa geoldgico com distribuicdo das mineralizacdes de Sn-W, Sb-Au, Au-As e Pb-Zn (Ag) da regido Durico-Beira

1. Cenozdico; 2. Carbonifero; 3. Ordovicico a Devonico; 4. Cambrico; 5. Granito de duas micas; 6. Granito biotitico [8] .

A sequéncia estratigrafica ¢ constituida, por metassedimentos (rochas sedimentares que sofreram metamorfismo de
baixo grau) com idades que variam entre o Cambrico e o Carbonifero (540-299M.a.). No Cambrico ha cerca de 540 M.a
existia na regido um mar que acabou por fechar devido ao choque das placas continentais provocado pela atuagdo da
tectonica. Mais tarde no inicio do Ordovicico (485Ma.) com a abertura de um rifte (fratura que separou as placas
continentais) voltou a formar-se outro mar [9]. Este rifte e as rochas vulcanicas a ele associadas estdo como iremos ver
relacionadas com a mineralizag@o aurifera. Para o final do Devénico (370M.a.) este mar também fechou devido a nova
atuacdo da tectonica (1* fase da orogenia varisca) que originou a estruturagdo de uma mega estrutura geologica
conhecida por “Anticlinal de Valongo”. A tectonica (fases mais tardias da orogenia varisca) provocou também o
tombamento desta dobra fazendo com que um dos flancos, designado por flanco inverso, ficasse na posigdo invertida
(com os estratos mais antigos por cima dos estratos mais recentes).

O Anticlinal de Valongo ¢ assim uma dobra assimétrica, com dire¢do NW-SE (diregdo das cristas que formam as Serras
de Valongo), cujo eixo mergulha 5 a 15° para NW, com um plano axial inclinado 60° para NE prolongando-se até
Castro Daire. O flanco normal (oriental) tem uma inclinagio de aproximadamente 35° para NE prolongando-se desde
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Valongo até leste de Castelo de Paiva por uma extensdo de 20km onde ¢ cortado por granitos Variscos, enquanto o
flanco inverso (ocidental) é muito mais inclinado (subvertical) e prolonga-se para sul por uma extensao de mais de
50km até perto de Castro Daire onde ¢ também cortado por granitos Variscos [10]. A investigacdo efetuada permitiu
perceber que existem granitos ndo aflorantes por baixo dos metassedimentos do Paleozdico que formam o Anticlinal [8]
[11][12].

A oeste do flanco ocidental do referido Anticlinal existiam hé cerca de 300M.a. bacias continentais (lagos e rios) onde
se depositaram sedimentos de idade carbonifera. O carvao explorado por exemplo em S. Pedro da Cova esta relacionado
com a densa vegetacdo existente nestes ambientes.

Conforme iremos perceber algumas destas rochas tiveram um papel importante na preconcentragdo do ouro e de outros
metais.

4. MINERALIZAGOES

A mineralogia nestes jazigos ¢ bastante diversificada. Os minerais mais frequentes sdo a pirite (Fe S2), arsenopirite
(FeAsS), estibina (Sb,S;) e berthierite (Fe Sb,S,). Ocorrem também alguns sulfuretos complexos de chumbo, antiménio
e prata (Pb, Sb e Ag). O ouro apresenta-se quer puro quer em liga com a prata ou antimonio.

Couto [8] distinguiu 6 geragdes de ouro com diferentes teores em prata e associadas a diferentes minerais (Figura 3). O
ouro, de ocorréncia bastante irregular, pode ser visivel (2 vista desarmada ou ao microscopio) ou invisivel (quando
ocorre na estrutura da pirite e arsenopirite) e apresenta-se puro ou em liga com a prata (electrum) ou com o antiménio
(aurostibite).

2

x

Figura 3: Diferentes geragdes de ouro [8]

1.Fotografia obtida no microscopio electronico de varrimento; graos de ouro (geragdo 1) em microfissuras da arsenopirite
englobada por blenda (Ribeiro da Igreja;); 2-5. Fotografias obtidas no microscopio metalografico; 2. ouro com pouca prata
associado a estibina (geragdo 3) e ouro puro esponjoso resultante do primeiro por lixiviacdo da prata, no quartzo (geracéo
5) (Montalto. N//, 90x); 3. grdo de ouro com parte central mais rica de prata (cor amarela palida) e bordo mais puro (cor
amarela alaranjada) no quartzo do fildo de Montalto (geragdo 3) (N//, 360x); 4. ouro associado a fulloppite, sulfureto
complexo de chumbo e antiménio (geracdo 4) no quartzo (Alto do Sobrido; N//, 180x); 5. ouro com alguma prata
(9.8%<Ag<12.4%) associado a 6xidos de antimonio (geragdo 5) (Alto do Sobrido; N//,180x).

Os fildes apresentam ganga quartzosa, sdo geralmente pouco espessos (<1m) e raramente ultrapassam as duas centenas
de metros de comprimento [14]. Quando tem apenas alguns centimetros de espessura designam-se por filonetes (Figura
4).
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Figura 4: Filonetes de quartzo em alternancias do Ordovicico Inferior a. Complexo mineiro do Fojo das Pombas;

b. Mina da Moirama

Conforme ja referido no distrito mineiro para além das mineralizagdes de ouro (Au) ocorrem mineralizagdes de
antimoénio (Sb), estanho (Sn), tungsténio (W), chumbo (Pb), zinco (Zn) e prata (Ag). O estudo metalogenético permitiu
considerar quatro associacdes paragenéticas consoante a associa¢do de metais presentes: Sn-W, Sb-Au, Au-As e Pb-
Zn(Ag). Estas associagdes resultaram de dois processos mineralizantes [8] [13]:

1. O primeiro processo relacionado com a orogenia Varisca ¢ dominado pela associagdo Sb-Au com quatro estadios de
mineralizagdo mais um estadio de remobilizagdo ou pela associacdo Au-As em que o estadio 1 ferri-arsenifero ¢
dominante; a associagdo W-Sn pode ocorrer no primeiro estadio ferri-arsenifero. O tipo Sb-Au corresponde a uma
associagdo em que o antiménio sob a forma de berthierite ou estibina é dominante. No tipo Au-As o ouro aparece

associado a arsenopirite do estadio mais precoce, sem antiménio. As mineralizagdes do tipo Au-As foram as
mineralizagdes preferencialmente exploradas pelos romanos.

2. O segundo processo relacionado com a orogenia Alpina é representado por mineralizagcdes plumbi-zinciferas as quais
pode aparecer associada prata -Pb-Zn-(Ag)- que sdo tardias em relagdo as anteriores (Sb-Au e Au-As) e resultaram da
sobreimposi¢do de fluidos mais tardios plumbi-zinciferos, que retomaram as diregdes filonianas pré existentes tendo
remobilizado parte do antimonio.

5. O QUE CONTROLA AS MINERALIZAGOES?
Embora as mineralizagdes auriferas sejam essencialmente do tipo filoniano (fildes de quartzo) existem também
mineralizagdes do tipo estratiforme ocorrendo o ouro e/ou antimdnio associado a determinadas rochas do Paleozoico.

Assim podemos considerar dois tipos de controlos das mineralizagdes nomeadamente os controlos estruturais (que tem
a ver com as estruturas onde se instalaram os fildes) e os controlos litoestratigraficos (que tem a ver com as rochas que
apresentam preconcentragdo em metais).

5.1. Controlos estruturais
Os fildes mineralizados apresentam orientagcdes variadas, preenchendo fraturas, falhas ou cisalhamentos por vezes
relacionados com dobras, que resultaram da atuagdo da tectdnica.

Foram considerados quatro grupos de fildes, que sdo, por ordem decrescente de importancia: (E)NE-(W)SW, E-W, N-S
e NNW-SSE. Os fojos seguem preferencialmente a direcdo E-W ¢ NE-SW [8].

Os fildes mineralizados em antimoénio e ouro instalaram-se posteriormente ao Carbonifero pois cortam as rochas desta
idade, sendo por essa razdo tardi-variscos.

5.2. Controlos litoestratigraficos
Através dos estudos geoquimicos realizados foi possivel perceber que o ouro, antiménio e chumbo estdo
preconcentrados em determinadas rochas, sendo de salientar das mais antigas para as mais recentes: alternancias de
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xistos, vaques, quartzitos, conglomerados e rochas vulcanicas acidas do Cambrico, niveis ferriferos ooliticos (niveis
negros) em sequéncias vulcano-sedimentares do Ordovicico Inferior e brecha de base do Carbonifero [8] [15] [16]

(Figura 5).

Au=2ppm-253ppb
Sb=201-1751ppm brecha de base
Pb=5-1740ppm

Clarkes ppm
arenitos Xistos
0,00x 0,00x
0,0x 15
7 20

Au
Sb
Pb

Au=0-30ppb
Sb=0-16ppm alternancias com niveis ferriferos
Pb=7-135ppm

Sb=0-155ppm conglomerado

Au=488-787ppb
Sb=145-508ppm alternancias

Carbonifero

Devénico

Sildrico

Ordovicico

Precambrico e/ou Cambrico (?)

Formaclo
de 4
Sobrido

formagio
de
Valongo

Formacdo
oe
St Jnta

Unidade
ce <
Montalto

Unidade

ce
Terramont

<\ >b®EO

T|v-s

~ h.fo.

Carbonifero - Estefaniano C inferior - xistos, arenitos, conglomerados,
brechase carvdo

Devénico - Lochkoviano - Emsiano xistos argilosos e quartzitos

Silurico — Rhuddaniano - Ludfordiano - xistos negros e quartzitos

Hirnantiano - diamictitos, xistos, quartzitos, conglomerados
Dapingiano-Darriwiliano - xistos e siltitos

=

Floiano - Conglomerados, quartzitos, vaques, xistos, niveis vulcano- r.—q
: )
sedimentares

Ordovicico

doci ia vulcan:

-

q

Associagdo litologica superior
conglomerados com niveis de pelitos
e arenitos.

Associagdo litologica intermédia
Xistos de cor beje acinzentada com
intercalagdes de arenitos e nivel de
xistos acetinados

Formag&o de Montalto

Associagdo litologica inferior
xistos cinzentos a violaceos, grauvaques
finos e rochas vulcanicas

=2

Cambrico

Associagdo litologica superio

Alternancias de pelitos e vaques quartzicos
com niveis de epiclastitos

Formagao de Terramonte
Associagdo litologica inferior
Xistos silici negros com
de niveis quartziticos

vegetais 4

trilobites & )
Monograptus

1=

Cruziana ,@’

Tigillites, Skolithos €y

graptélitos

Didymograptus A
braquidpodes &2
cefaldpodes @

gasterépodes &
briozoarios

algas §5

Figura 5: Coluna estratigrafica geral da regido Durico-Beird e anomalias em Au, Sb e Pb de alguns litotipos (adaptada de Couto
1993).

As exploragdes auriferas romanas tiveram o seu maior desenvolvimento nas alternancias da base do Ordovicico
(mineralizagdes do tipo Au-As). Conforme ja referimos no Ordovicico, ha cerca de 480M.a. a regido de Valongo estava
coberta pelo mar. Nesse mar, como acontece hoje por exemplo no fundo do Oceano Atlantico existia atividade
vulcanica submarina através da qual algum ouro ascendeu até a superficie. Alguns dos habitantes desses mares, como €
o caso de briozodarios e algas por vezes formando estruturas estromatoliticas (Figura 6a) contribuiram também para a
preconcentragdo deste metal. Algumas algas produziram hidrocarbonetos que criaram um ambiente propicio ao
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aprisionamento do ouro. Foi neste contexto que se formaram os niveis ferriferos ooliticos em sequéncias vulcano-
sedimentares. Estes niveis negros sdo constituidos essencialmente por clorite, quartzo e opacos, com grandes cristais de
pirite e arsenopirite [8] [15] [17] [16] [18] (Figura 6b). A génese destas mineralizagdes ¢ bastante complexa e parte do
ouro poderd ter resultado da erosdo da costa onde existiriam rochas que também ja continham alguns metais. Ha cerca
de 300M.a. nas fases finais da orogenia Varisca, posteriormente ao Carbonifero, algum deste ouro foi remobilizado das
rochas e outro veio de novo juntamente com os fluidos provenientes do interior da terra tendo dado origem aos fildes de
quartzo mineralizado.

Figura
6: a. Briozoarios nos niveis ferriferos observados no microscopio de fluorescéncia (Mina de Vale do Inferno); b. Niveis ferriferos
constituidos por clorite, quartzo e opacos, com grandes cristais de pirite e arsenopirite (Mina de Ribeiro da Igreja).

Os niveis ferriferos sdo mais desenvolvidos ao longo do flanco normal do Anticlinal de Valongo e na zona periclinal e
foram assinalados de norte para sul nas areas das minas de Ribeiro da Igreja e Vale do Inferno (Sb-Au), Moirama,
Banjas e Poco Romano (Au-As) e Ribeiro da Estivada (Pb-Zn(Ag)) [16] (Figura 7).
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Figura 7: Controlo da mineralizago aurifera pelos niveis negros do Ordovicico Inferior. 1 - Carbonifero; 3. Ordovicico a Devonico; 4.
Céambrico; 5.Metamorfismo de contacto; 6. Granito biotitico; 7 — falha; 8 — falha suposta; 9 — zona de cisalhamento; RI — Mina de Ribeiro da

Igreja; VI — Mina de Vale do Inferno; B — Mina das Banjas; RE — Mina de Ribeiro da Estivada [16].
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Na Mina das Banjas pode observar-se que os niveis ferriferos se encontram dobrados em dobras métricas de segunda
ordem associadas a grande dobra que é o Anticlinal de Valongo (Figura 8 a. e b.).

Figura 8: a. Desmonte dos niveis negros ferriferos do Ordovicico Inferior na Mina das Banjas - trabalhos mineiros do final séc XIX,
inicio de séc XX, reabertos pelo Consorcio do Baixo-Douro em 1990; b. Alternancias do Ordovicico Inferior com niveis ferriferos e
veios de quartzo aurifero e caulinite

6. RELAGAO DAS MINERALIZAGOES AURI-ANTIMONIFERAS COM GRANITOS NAO AFLORANTES
Ferreira [14] considerou ndo existir ligacdo espacial proxima entre os fildes de Sb-Au e Au-As e os granitos aflorantes.
Algumas evidéncias levavam a supor a existéncia de granitos ndo aflorantes [8] que mais tarde foram descobertos numa
das galerias da Mina de Ribeiro da Serra em Gondomar [11] [12], o que permitiu evidenciar uma relagdo entre estes e as
mineralizagdes de Sb-Au, Au-As e Sn-W (Figura 9). Os fluidos magmaticos associados ao granito terdo contribuido
para o transporte dos metais nomeadamente do ouro e antimonio.
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Figura 9: Perfil geologico transversal (Nordeste-Sudoeste) ao Anticlinal de Valongo, sendo possivel observar a relagdo das
mineralizagdes com os granitos ndo aflorantes [12].

6.1. Consideragoes finais

Tendo em conta o exposto percebe-se que no Distrito Mineiro Durico-Beirdo o ouro tem uma histéria metalogenética
muito complexa. Foram distinguidas como vimos 6 geragdes em funcdo dos teores em prata e minerais associados.
Algum ouro esta associado a metassedimentos do Paleozbico sendo contemporaneo da deposi¢cdo dos sedimentos que
originaram as rochas. Algum ouro esta relacionado com o vulcanismo submarino, caracterizando-se por ser um ouro
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rico de prata, apresentando-se sob a forma de electrum. Algum ouro ocorre em fildes de quartzo. Neste ultimo caso o
ouro tera em parte uma génese relacionada com os fluidos hidrotermais que originaram os fildes e em parte tera sido
remobilizado das rochas encaixantes de que falamos anteriormente quando os fluidos ascenderam através de fraturas
cortando as mesmas. Quanto ao granito ndo aflorante que ocorre por baixo dos metassedimentos do Paleozoico que
constituem o Anticlinal de Valongo terd contribuido para a circulagdo dos fluidos mineralizantes, ndo sendo de excluir
a hipotese de o proprio granito ter trazido algum ouro. A exploragdo destas mineralizagdes que foi iniciada pelos
romanos deixou-nos um valioso Patrimdénio Geomineiro que tem sido alvo da atencdo de varias instituicdes. Em 1998
surgiu o Parque Paleozodico de Valongo, um projeto pioneiro no que diz respeito a geoconservagdo em Portugal que
resultou de uma parceria entre a Camara Municipal de Valongo e a Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto e
tinha entre os objetivos prioritarios a preservacdo do Patriménio Geomineiro de Valongo. Mais recentemente, em 2014,
a ProGEO propde, no seu Inventario nacional do patriménio geologico (http://geossitios.progeo.pt/) o Complexo
Mineiro do Fojo das Pombas como geossitio de relevancia nacional.
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