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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo o estudo de areas com potencialidade para producéo de pedra
ornamental nos macigos graniticos de Esmolfe e Antas-Matancga, na regido Centro-Norte de Portugal. Os
granitos estudados, tardi-hercinicos e de caracteristica calco-alcalina, tém cor cinzenta azulada, granulagéo
média e tendéncia levemente porfiritica. Apresentam acentuada homogeneidade mineraldgica, textural e
estrutural e escassos defeitos do ponto de vista ornamental, sendo a principal condicionante a atividade
extrativa a fracturacdo. Procede-se a andlise da informacéo colhida e tratamento estatistico dos dados de
fracturagdo, visando ao conhecimento do estado de compartimentacdo dos macigos nos niveis superficiais,
embora com as reservas inerentes a alietoriedade da rede de fractura¢@o natural. No maci¢co de Esmolfe, a
textura do granito € mais homogénea, apresentando uma granulagdo mais grosseira e cor mais clara do que
0 granito de Antas-Matanca. Os espagcamentos dos sistemas de fracturas em ambos 0s maci¢cos sao
maioritariamente moderados a amplos (1 a 6,25m). A atividade extrativa em Antas-Matanga € ainda reduzida,
enquanto em Esmolfe é intensa e sem planeamento. A proliferacdo exagerada de pedreiras, que raramente
ultrapassam os niveis superficiais (2 a 3m de profundidade), sem atingir niveis mais promissores, causa um
elevado impacto visual. Foram definidas cinco areas potenciais para exploragdo de granito ornamental em
Antas-Matanc¢a e quatro em Esmolfe.
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EXTENDED ABSTRACT

The present investigation seeks to study the areas with dimension stone potential in the Antas-Matanca
and Esmolfe massifs, in central northern Portugal.

There are two massifs: the Esmolfe massif, with an outcrop area of 12 km?, is circular with a narrow
offshoot to the NE and prolongs itself to the SE until the Antas-Matanc¢a massif. This latter massif is elliptic in
shape, elongated in an E-W direction, with an outcrop area of approximately 19 km?.

Both granites studied are calc-alkaline, undeformed, blue-grey in colour, medium-grained with a slightly
porphyritic tendency. They are regarded as part of the Celorico-Matanga granite that has been dated at 252+ 9
M.a. (Pinto et al. 1987).

The textural characteristics of the granite massifs are relatively homogeneous although variations do
occur. The Antas-Matanca facies shows some colour variations and heterogeneity in grain size. The Esmolfe
facies is more homogeneous, coarser-grained, lighter in colour, due to aggregates of feldspar crystals, than
the Antas-Matanca facies. Superficial alteration of the Antas-Matanca facies is greater than in the Esmolfe
facies.

Due to the petrographic and textural characteristics of the granite under study, and small defects in
terms of dimension stone production, the main limiting factor in defining favourable areas for dimension stone
extraction is the fracture density pattern. Hence, this aspect is highlighted.

The paper proceeds to analyse field information and statistically treats fracture density data to understand
and define the compartmentalisation of the massifs in the upper levels although limited to the inherent
randomness of natural fracture patterns.

In the Esmolfe massif the main fracture orientation is N15-30° W (total population) in 16 of the 22 lines
considered both as main or secondary fracture sets (Table 1). In this system 50% of the fracture spacing are
< 1m although there is considerable dispersion.

The spacing between main fracture sets varies considerably in most cases with no regularity in spacing
patterns.

The total population in the Antas-Matanga massif shows there to be two main orientation directions 40-
50° and 150-160° that are sub vertical in nature. In both sets spacing is < 1m (65% of total). This implies that
the set 40-50° penalises a few of the areas due to high frequencies of closely spaced fractures (< 0.3m).

Fracture spacing in both massifs are considered moderate (1-2.5m) to ample (2.5-6.25m). Comparison of
the class frequencies of distance between consecutive fractures shows that the distribution of intervals is similar
in both the Esmolfe and Antas-Matanga massifs where, in the latter, reduced spacing predominates. However, if we
compare the average distance frequencies between fractures in the scan-lines, the spacing between fractures in
Esmolfe appears to be greater than in Antas-Matanca (Fig. 9B). This is mainly due to the high frequency of reduced
spacing in the Antas-Matan¢a massif that lowers the average distance between fractures. In Esmolfe, one third of
the lines studied, the average spacing is < 2m. These factors, in conjunction with the textural homogeneity of the
rock, mineralogical characteristics and other factors, such as favourable topographic conditions, easy access and
large reserves demonstrate the high ornamental potential of these granites.

The quarrying activity in Esmolfe is intense and chaotic. The exaggerated proliferation of quarries that
hardly ever go beyond the superficial levels causes a high negative visual impact. The lack of technical
management in the majority of quarries implies that rarely the more promising levels are ever extracted
resulting in the premature closure of the quarry.

The Esmolfe granite is commercialised under various designations of which Cinza (grey) is the most
common. It outcrops generally in large boulders that due to their dimension alone allow the installation of the
quarries. Alteration profile is generally < 0.2m.

The extraction activity of the Antas-Matanca massif is presently restricted to three quarries, being the
granite commercialised under the designation Cinza (grey) or Cinzento Antas (Antas grey). The existence of
extensive slabs of this facies with a reduced alteration profile creates very favourable conditions for dimension
stone extraction.

This study shows that the Esmolfe massif has potential for extraction in four areas located SW of
Pedras Altas and S of Ponte do Ferreira (Map 1). For the Antas-Matanca massif 5 areas are proposed, namely
the outcrops nearby Pisdo, Lameira area (station A24), Antas and Abrocedo areas (Map 2).

The importance of this study is clearly shown not only for territorial land planning uses, in the selection
and hierarchisation, of potential areas but also to better plan exploration methodologies (e.g. use of georadar
or percussion drilling), if the raw material warrants it.

Key-words: macico, granito; pedra ornamental; fracturagdo; area potencial.
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INTRODUCAO

Os macicos graniticos de Esmolfe e de Antas-
Matanca situam-se na regido Centro-Norte de Portugal,
entre as cidades de Viseu e Guarda (figura 1A).

Ocupam uma area total de cerca de 31 km2. O ma-
cico granitico de Esmolfe aflora numa area de aproxima-
damente 12 km?, e situa-se imediatamente a NE da vila
com o mesmo nome. Com forma subcircular, apresenta
uma estreita faixa a NE, por vezes com menos de 0,5km
de largura, prolongando-se para SE até o macico granitico
de Antas-Matanca, o qual exibe uma forma eliptica
alongada. Este, cobrindo uma area de cerca de 19 km?,
tem 10 km de comprimento segundo o eixo maior, orienta-
do E-W, e largura méxima de 2,5 a 3 km (figura 1).

Embora os granitos que constituem os dois maci-
¢os — granito de Esmolfe e granito de Antas-Matanca —
apresentem caracteristicas texturais distintas, do ponto
de vista genético, quanto a idade e composic¢ao
mineralégica sdo semelhantes, sendo englobados na
cartografia atualmente existente, numa mesma faciologia,
o granito de Celorico-Matanca (concALves et al., 1990).
Assim, quando no texto nos referimos ao granito de
Celorico-Matanca, reportamo-nos a idade e constituicao
mineraldgica da rocha. Quando importa descrever aspec-
tos particulares da rocha num macico em patrticular,
referimo-nos ao granito de Esmolfe ou ao granito de Antas-
Matanca.

O presente trabalho tem como objectivo o estudo
de areas com potencialidades para producéo de pedra
ornamental, em ambos 0s macic¢os, visto o granito que
0s constitui apresentar caracteristicas ornamentais.

ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

Os macicos de Esmolfe e Antas-Matanca enqua-
dram-se num extenso macico de granitos calco-alcali-
nos, ndo deformados, orientados segundo NW-SE, que
se estende por mais de 200 km.

Paleogeograficamente estes granitos inserem-se
na Zona Centro-lbérica (LoTzE; RIBEIRO, 1979) e situam-se
numa faixa ao longo do rio Mondego, limitada por fracturas
tardi-hercinicas de orientacdo NNE-SSW.

O granito de Celorico-Matanca, pos-tecténico re-
lativamente a fase F, (3° evento tecténico hercinico com
compressao maxima NE-SW), foi datado de 252+ 9 M.a.,
pelo método de Rb-Sr, rocha total (pinTO €t al., 1987).
Faz contacto na area estudada, com granitos tardi a pés-
tectdnicos, acentuadamente porfiriticos e mais ricos em
biotita (congaLves et al., 1990), podendo ser observados
na figura 1B. Estes granitos tém geralmente granulacéo
grosseira, excepto na zona sul dos corpos, onde apre-
sentam granulagdo média.

Recortando a mancha granitica de Esmolfe, ocor-
re um tipo moscovitico, de granulacao fina e com estru-
tura filoneana, de orientagdo NE-SW.

No maci¢o de Antas-Matanca, junto a localidade
de Forcado, ocorre uma faixa de granito de granulacdo
fina, pré-tectdnico (granito de Aimeidinha-Fuinhas-Cortico).
Os maci¢os em aprecgo estéo ligados junto ao rio D&o,
pelo granito de Vila Cova do Covelo, de caracter sin-
tectonico relativamente afase F,.

As rochas metassedimentares anteriores a ativi-
dade ignea, em contacto com a facies Celorico-Matan-
¢ca, restringem-se a trés pequenos afloramentos
cambricos, situados nos bordos E, W e S do macico de
Antas-Matancga. O bordo N deste macigo faz contato em
grande parte com quartzitos finos, xistos metapeliticos e
grauvaques metamorfizados, de idade ordovicica.

O relevo é condicionado pela existéncia de linhas
de dgua de orientagdo NE-SW, concordantes com a ori-
entacao das fracturas. Este aspecto é mais evidente no
macico de Esmolfe (figura 13).

Os contatos com 0s granitos mais antigos (ante a
tardi a pos-tecténicos), na mancha de Antas-Matanca,
sdo relativamente bem marcados. Estes contactos tam-
bém se traduzem no plano topografico, em zonas relati-
vamente aplanadas nos granitos de granulagao mais fina,
contrastantes com os relevos mais acentuados, em gra-
nitos de grao grosso.

DESCRIGAO DOS GRANITOS

Os granitos de Esmolfe e Antas-Matanca séo ge-
neticamente equivalentes ao Granito de Celorico da Bei-
ra, de granulacdo média, com duas micas e tendéncia
porfiritica, caracterizando-se, geoquimicamente, como
rochas peraluminosas. A compartimentagéo do corpo
intrusivo e as caracteristicas das juntas tornam mais fre-
quente o afloramento de lajes em Antas-Matanca e pe-
nedos (matacfes) de grande dimensdo, na area de
Esmolfe.

CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

O granito de Esmolfe (figura 2A) é composto por
quartzo, feldspato (microclina e plagioclase), biotite +
clorite, moscovite, sericite, rutilo e zircdo. Como fase
acessoria de d6xidos, contém ilmenite disseminada ao
longo das superficies de clivagem da biotite.

O quartzo é tipicamente anédrico, com extingao
ondulante localizada, que coexiste com grdos sem
extincdo ondulante.

Os feldspatos podem apresentarem-se ligeiramen-
te alterados. Esta alteracéo é evidenciada por bordos
corroidos e alteragéo sericitica no niicleo. Neste granito,
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Figura 2: Texturas tipicas das regides de Esmolfe e de Antas-Matanga (amostras em chapa polida). A) granito de Esmolfe na pedreira Albugranitos.
B) granito de Antas-Matancga na pedreira da Incoveca. Typical granitic textures observed in the Esmolfe e Antas-Matanca area (polished slab samples).
A) Esmolfe granite in the Albugranitos quarry. B) Antas-Matanca granite in the Incoveca quarry.

predominam feldspatos nédo alterados. Algumas zonas
com textura mirmequitica foram também observadas. Os
feldspatos, de cor branca leitosa, podem atingir 15 mm
de comprimento. As micas observadas (biotite, moscovite
e sericite) sdo subédricas a anédricas. A biotite pode
apresentar fina alteracdo nos bordos (2-3um). Foi obser-
vada em algumas laminas delgadas, alteracdo incipiente
da biotite para clorite. O tamanho dos graos varia entre
30 um e 1,4 mm, nas amostras estudadas. A moscovite,
menos abundante do que a biotite, mostra cristais (>700
um de largura), que séo cortados por veios finos de quart-
Z0, que mantém ainda a sua continuidade 6ptica. Os
bordos da moscovite, tal como os dos feldspatos, séo
corroidos.

A sericite, pouco frequiente, apresenta cristais com
dimens&o superior a 1mm, e ocorre intersticialmente em
relacédo ao quartzo e feldspato.

O granito de Antas-Matanca (figura 2B) apresenta
essencialmente a mesma mineralogia do granito de
Esmolfe, embora tenham sido observados trés graos de
cassiterite, além da ilmenite.

Microscopicamente, o granito de Antas-Matanca
apresenta textura hipidiomarfica granular, sendo compos-
to por microclina (42%) pertitica e poicilitica, quartzo (31%)
e plagioclase (18%). Os minerais acessorios sdo biotite
e moscovite (total de 8%), zircao e rutilo, sericite e clorite
como minerais de alteracao (Moura et al., 1996; ramos et
al., 1997). Em lamina delgada, este granito apresenta
cristais de feldspato menores do que o granito de Esmolfe
(podem atingir 6 mm de comprimento). Estes estao in-
tensamente alterados para sericite no seu ndcleo. A
sericite ocorre de duas formas: como produto de altera-
¢ao dos feldspatos e como produto de alteracéo da biotite.

FRACTURACAO

A relativa homogeneidade das facies graniticas
estudadas, em termos petrograficos e texturais, implica
que a fracturacao seja o principal fator condicionante da
sua aptidao ornamental, raz&o pela qual Ihe é dada mai-
or importancia neste trabalho.

O reconhecimento inicial do estado de fracturacéo
dos macicos estudados foi efectuado com o auxilio de
fotografias aéreas na escala 1:15.000, visando a identifi-
cacgéao do padréo de fracturagéo regional e a delimitacao
dos dominios menos fracturados. Reconheceram-se ou-
tros aspectos que influenciaram na seleccdo dos alvos
potenciais: situagdes de topografia mais adequada, vias
de acesso e proximidades de povoados.

Os fotolineamentos detectados compreendem
fracturas, falhas ou zonas de falha e fil6es.

As direcdes regionais de fractura em Esmolfe,
embora variaveis, apresentam as seguintes orientacdes
preferenciais: NE, N-S e NW.

No dominio de Antas-Matanga, existe a predomi-
nancia de orientacdo de fracturas NE a NNE, NNW, E-W
e N-S.

Estudo dos Sistemas de Fracturas

O estudo do padréo de fracturagdo na escala de
afloramento, ou seja, a orientacdo e densidade dos sis-
temas principais de juntas, foi efetuado com base na
amostragem sistematica de fracturas, selecionando-se
os locais considerados mais adequados. Esta
amostragem foi feita com base no estabelecimento de
linhas de observacéo (scan-lines), orientadas preferenci-
almente perpendiculares ao principal sistema de juntas.
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Sempre que os afloramentos o justificavam e permitiam,
realizaram-se pelo menos duas scan-lines perpendicula-
res entre si.

O espacamento entre fracturas € um dos
parametros mais importantes para avaliar a aptidéo orna-
mental da rocha num macigo, indispensével para o cal-
culo da célula unitéria (blocometria). No entanto, a sua
estimativa nem sempre € direta, devido ao freqiiente con-
dicionamento da direcdo segundo a qual é efetuada a
amostragem, ndo sendo sempre possivel escolher as
dire¢Bes perpendiculares aos principais sistemas de jun-
tas. Assim, nestes casos, foram obtidas distancias e
n&o espacamentos.

O efeito da orientac&@o das scan-lines, na estimati-
va do espacamento entre juntas subparalelas consecuti-
vas (L), foi corrigido com base numa relagéo trigonométrica
(LAPOINTE; HUDSON, 1985), onde: L=a cos g, em que g € 0
angulo entre a scan-line e a perpendicular as juntas con-
secutivas, e a € o comprimento medido.

Este efeito pode, assim, ser corrigido, mas a dis-
persao de orienta¢bes das juntas ao longo de uma mes-
ma linha ndo permite o calculo de todos os espacamentos
numa scan-line.

O espacamento médio entre juntas, embora facil-
mente quantificavel, tem um significado relativo, devido a
fatores como a assimetria das distribuicdes ou a ocor-
réncia de juntas subparalelas, agrupadas (clusters), as
quais, quando muito proximas, falseiam o valor médio
real. Para reduzir a perturbacéo induzida por estes fato-
res no célculo do espacamento médio, recorreu-se a
outros parametros.

A analise dos espacamentos dos principais siste-
mas de juntas em cada estacéo (local de medicéo e
registo de dados) (quadros 1 e 3; figura 13 e 14) consis-
tiu na verificac@o de valores maximos e minimos e célcu-
lo da média aritmética e mediana, esta Ultima mais ro-
busta do que a média e menos sensivel aos dados outliers
de cada distribuicéo.

Para avaliar a disperséo dos espa¢amentos, cal-
culou-se o desvio-padrao e, para comparar as dispersdes
em diferentes linhas de observagéo, optou-se por utilizar
a dispersao relativa ou coeficiente de variacdo (CV=100*s/
m), que expressa o desvio-padrdo como percentagem do
valor médio.

A densidade de fracturagéo foi estimada pela fre-
glUéncia de diaclasamento (nimero de juntas por unida-
de de comprimento). Esta, por si s6, ndo permite uma
avaliagdo do potencial ornamental da rocha, pois um va-
lor elevado n&o implica em uma fraca qualidade orna-
mental. A situacao existe quando ocorrem sistemas de
juntas muito préximas (<0,5m), alternadas com
espagamentos maiores.

Calculou-se ainda o produto das médias dos
espacamentos em scan-lines ortogonais entre si, sem-
pre que existiam unicamente dois sistemas subverticais,
de modo a obter a &rea média entre fracturas.

Verifica-se nos afloramentos uma heterogeneidade
bastante elevada nos espacamentos entre juntas, com
valores maximos de 17m.

O diaclasamento suborizontal é geralmente irre-
gular, com espacamento muito variavel, que tende a di-
minuir rapidamente com a profundidade.

A persisténcia das juntas nos sistemas principais
€ em geral elevada (10-20 m).

De acordo com a classificag@o ISRM-CSLF (1978),
a abertura das juntas varia de cerrada (0,1- 0,25 mm) a
cerca de 30 cm, valor no intervalo de classe extrema-
mente aberta (10 -100 cm). com a maioria delas apre-
sentando aberturas inferiores a 1mm, ou seja, entre cer-
radas e moderadamente abertas (2,5-10 mm).

A observacao conjunta dos parametros obtidos
fornece indicacdes qualitativas e quantitativas sobre o
estado de compartimentagéo da rocha num local ou em
uma pequena area envolvente. Deste modo, é possivel
inferir as caracteristicas da fracturacéo e avaliar os lo-
cais estudados em termos de aptiddo ornamental.

Deslocamentos nas juntas

A direcao e magnitude de eventuais deslocamen-
tos superficiais nas juntas fornecem informacé&o sobre
a sua origem e deformacéo a que foram sujeitas. Para
detectar pequenas deslocacfes em juntas fechadas ou
com abertura muito reduzida, correlacionou-se, sempre
gue possivel, marcadores (cristais) do granito em lados
opostos do traco da junta. Os fildes e inclusées maficas
também servem como marcadores passivos que regis-
tram 0 movimento ao longo das juntas (SEGALL; POLLARD,
1983).

A avaliacdo das juntas, em ambos 0S macicos,
nao revelou deslocamentos discerniveis macrosco-
picamente. Esta observacéo indica que o deslocamento
tangencial relativo, se ocorreu, foi menor do que a dimen-
séo do gréo. As observacdes de campo evidenciam que,
a maioria das juntas estudadas néo € qualificada como
sendo resultante de cizalhamento. Na &rea estudada, as
juntas formaram-se inicialmente como fracturas de
distenséo (dilational fractures).

RESULTADOS OBTIDOS
A analise da compartimentacdo dos dois macicos

graniticos, juntamente com as caracteristicas de altera-
¢do darocha, e a escala dos afloramentos, permitiu fa-
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zer uma selecdo das areas, que apresentam maior
potencialidade para instalacéo de pedreiras, com vista a
exploragéo de granitos como pedra ornamental.
Asfiguras 13 e 14 mostram alocalizagdo das esta-
¢Oes onde foram colhidos os dados estruturais e as rose-
tas vectoriais com a freqliéncia das superficies de fractura.

MACICO DE ESMOLFE

No macico de Esmolfe, as juntas mais freqiientes
(figura 3) tém orientacéo azimutal geogréfica 150-165°; os
mergulhos séo elevados, maioritariamente subverticais, em-
bora se verifique uma tendéncia para o quadrante NE. Identi-
ficam-se, com menor freqiiéncia, descontinuidades com ori-
entacdo 15 -30° e entre 90 -150° com esta Ultima exibindo
uma disperséo elevada. As inclina¢fes destas fracturas séo
superiores a 60°, com predominio de subverticais.

Aimportancia da orientacéo de fractura 150 -165°,
no nivel da populagao total, confirma-se pela ocorréncia
de sistemas com esta direcéo, entre 16 das 22 linhas
consideradas, seja como sistemas principais ou secun-
darios (quadro 1).

Neste sistema, apesar da disperséo acentuada,
50% dos espacamentos observados sdo inferiores a 1m
(figura 4A). Os intervalos de espacamento propostos es-
tao de acordo com a classificagdo para rochas graniticas
(figura 4B) apresentada por Garcia (1995); para identifi-
car agrupamentos de fracturas muito préximas, modifi-
cou-se o intervalo definido como espagamento reduzido

%

12 %

Lowet hemisphers - DIACL ASES-TOTAL

Figura 3: Estereograma dos dados obtidos em todas as estacdes de Esmolfe.
Diagrama de contornos de densidade (rede de Schmidt— Lambert). Contornos
a 3-6-9-12%. Distribution of fracturing data in the Esmolfe massif. Density
contour diagram for the poles of all the measured fracture planes (Schmidt —
Lambert net). Contours at 3-6-9-12% intervals.

(< 1m), no qual passam a ser considerados espacamentos
inferiores a 0,3m e compreendidos entre 0,3 e 1m.

Os espagamentos entre juntas dos principais sis-
temas tém, em sua maioria, variacao elevada, havendo,
portanto, irregularidade no espacamento (quadro 1).

As juntas sistematicas, ou seja, aquelas que se
agrupam em familias (geralmente planares e com orien-
tagdo constante) séo as que tém geralmente maior influ-
éncia no tamanho do bloco natural. Em Esmolfe, as jun-
tas nao sisteméaticas (tendéncia irregular e com formas
curvas ou concoidais) nos niveis superficiais tém maior
importancia do que em Antas-Matanca. Por isto, o0 pa-
dréo de afloramento consiste em formas predominante-
mente arredondadas, em que evidencia-se uma tendéncia
frequiente, da rocha se fracturar em superficies curvas.

Os dados relativos as distancias entre fracturas
no macico de Esmolfe séo apresentados no quadro 2.
Aqui também se mantém a tendéncia irregular, ao longo
das scan-lines.

Esmolfe - sistema 150-165°; 80-90°

50
39,5
T 40
s
© 29 7
8 3
g Z9,1
«@ 20 15,8
3 10,5
o 7.9
@ 10 :
- 2,6
. Ii
0-0,3 0,3-1 12,5 25625 6251562  >1562

espacamento (m)

Tipos de espagamento de juntas

Intervalo (m)
Espagcamento
0-1

Reduzido
1-25
Moderado

25-6.25
Amplo

6.25 - 15.62
Muito amplo

> 15.62
Extremamente amplo B

Figura 4: A) Histograma de frequiéncia dos espacamentos entre juntas, obser-
vados no sistema principal a superficie, no macigo de Esmolfe; os intervalos
de classe foram modificados a partir da classificagdo anexa. B) Tipos de
espacamento de juntas segundo intervalos (rochas graniticas) definidos a
partir dos tamanhos comerciais minimos para blocos extraidos de qualidade
standard (GARCIA et al. 1995). A) Frequency histogram of the spacing between
joints, in the main joint system observed in the Esmolfe massif; class intervals
modified from the classification in B. B) Joint spacing types (granitic rocks) with
defined intervals based on the minimum commercial size for standard quality
blocks (GARCIA et al. 1995).
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Quadro 1: Sistemas de fracturas observados no macico de Esmolfe, nas estagées onde se obtiveram dados de fracturacdo. Espagamento
entre fracturas em cada sistema: (m,) média aritmética, mediana, valor minimo e maximo observados. (N) nimero de medidas inventariadas.
Nas estagbes onde houve impossibilidade de verificar os espagamentos, foram registradas apenas as atitudes das fracturas. * Valores de
espacamento corrigidos. Table 1. Joint systems in the Esmolfe geological stations where fracturing data was collected. Spacing between joints
in each system: (m ) arithmetic average, median, minimum and maximum observed value. (N) Number of data. In the stations where spacing could
not be observed, only joint attitude was registered. * Corrected spacing values.

Estacao Sistemas Espagamento (m) Sistemas secundarios
principais
Ua Mediana | minimo maximo N
E1 125-140; 90(*) 2.02 1.10 0.17 8.05 14 155-170; 85
E2 20-30; 90 1.33 0.90 0.30 5.05 13 80-90; 85
E3 355-10; 70-80 5.01 5.90 1.00 8.85 7 140-150; 90 140-155; 80-90
E4 330-345; 70-85 0.75 0.90 0.10 1.70 14 350-0; 80-90
ES5 100-120; 90 3.53 3.15 1.00 6.80 6 150-160; 90
- - - - 40-50; 90 120-130; 90
E6 155-160; 80-90 4.65 1.05 0.50 16.00 6 40; 90
E7 345-0; 60-80 1.57 1.10 0.65 2.90 7 300; 80
160-170; 90 - - 0.35 0.10 2
E8 60; 70-80 0.59 0.53 0.2 1.4 10 180-195; 80
E10 310-330; 65-80 0.47 0.15 0.09 1.64 8 220-235; 55-65 110-120; 80-90
285-300; 80-90 (*) [ 1.44 0.75 0.47 5.92 9
E11 45-55; 85-90 2.68 1.58 0.45 6.05 10 160-165; 90
E11A 100-110; 90 2.20 2.40 1.80 2.40 5 120-125; 90 105-120; 90
150-160; 90 2.50 2.38 0.85 3.85 7
E12 110-120; 90 1.43 1.10 0.45 2.75 15 145-160; 90
E13 15-25; 90 1.36 0.93 0.25 8.7 10
140-155; 90 (*) 1.10 1.13 0.06 2.20 12
E14 90-110; 90 0.93 0.50 0.2 3.1 18 160; 90
E15 320; 80-90 2.51 1.00 0.25 8.7 9 5; 80
E16 90-105; 90 3.80 2.25 0.45 12.6 7 155; 90
E17 145-155; 85-90 1.2 0.70 0.5 2.8 8

Quadro 2: Distribuicdo estatistica das observagdes nas scan-lines do macigco de Esmolfe. (m ) média aritmética, (DP)
desvio padrdo da média aritmética, (CV) coeficiente de variagdo, mediana, (N) nimero de intersec¢ées, (L) comprimento
da scan-line, (fF) frequéncia da fracturagéo. * Valores de espagamento corrigidos. Table 2. Statistical distribution of scan
lines data in Esmolfe. (m) arithmetic average, (DP) standard deviation, (CV) variation coefficient, median, (N) intersection
number, (L) scan line width, (fF) fracturing frequency. * Corrected spacing values.

Estacao | Azimute Ua DP CV |Mediana| Minimo | Maximo| N L fF
E1 20* 1.71 1.5 0.88 1.09 0.17 5.52 20 34.1 0.59
110 2.43 1.47 0.60 2.78 0.5 3.65 4 9.7 0.41
E2 170 2.55 2.84 1.11 1.25 0.1 6.6 6 15.3 0.39
110* 1.21 1.21 1.00 0.98 0.2 5.6 20 24.2 0.83
E3 90 3.09 24 0.78 2.90 0.75 6.45 7 21.6 0.32
160* 2.65 8.85 2 11.5 0.17
E4 50 0.75 0.51 0.68 0.90 0.1 1.7 12 9 1.33
60 2.23 1.64 0.74 2.00 0.25 4.15 11 2455 | 0.45
E5 25* 4.05 3.2 0.79 3.34 1 8.54 6 243 0.25
120 3 2.16 0.72 2.35 1.2 6.1 4 12 0.33
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E6 65 4.8 6.53 1.36 1.05 0.5 16 6 28.8 0.21
E7 100~ 2.64 4.63 1.75 0.85 0.1 13.9 9 21.1 0.43
20* 6.38 10.45 1.64 0.65 0.05 18.45 3 19.15| 0.16
E8 150* 0.78 1.06 1.36 0.34 0.02 3.75 16 | 1246 | 1.28
60* 1.54 1.27 0.82 1.14 0.59 3.85 9 13.89 [ 0.65
E10 60* 0.99 1.55 1.57 0.50 0.15 6.3 13 13.5 0.96
90* 1.7 2.01 1.18 0.65 0.05 5.05 8 13.4 0.60
E11 140 2.14 2.01 0.94 1.10 0.15 6.05 10 21.4 0.47
55* 1.78 1.1 0.62 1.50 0.42 3.19 10 |17.81 0.56
E11a 60 1.77 1.61 0.91 1.33 0.05 3.85 6 10.6 0.57
10* 1.52 0.83 0.55 1.60 0.4 245 7 11.5 0.61
E12 20 1.17 0.67 0.57 1.00 0.45 2.3 10 [11.65| 0.86
E12a 20" 2.47 1.9 0.77 2.75 0.65 5.82 8 17.26 | 0.46
E13 125* 1.58 1.54 0.98 0.90 0.25 5.65 19 30 0.63
40 1.88 1.1 0.59 1.71 0.47 3.48 6 11.28 [ 0.53
E14 22 0.95 0.77 0.81 0.68 0.20 3.20 20 [18.95( 1.06
E15 50 2.51 3.00 1.19 1.00 0.25 8.70 7 17.6 0.40
E16 10 3.80 4.98 1.31 2.25 0.45 12.60 5 19 0.26
100 2.40 11.60 2 14 0.14
E17 65 1.20 0.97 0.81 0.70 0.50 2.80 6 7.2 0.83
MACICO DE ANTAS-MATANCA
M

A andlise da populacéo total de juntas desse maci-
¢0 mostra a existéncia de dois sistemas predominantes de
direcdes: 40-50° e 150-160°; os mergulhos das superficies
de juntas dos dois sistemas e demais superficies observa-
das séo, na maioria, subverticais. No sistema 40-50°, exis-
te uma tendéncia dos mergulhos para o quadrante NW (fi-
gura 5). Verifica-se uma terceira familia com direcéo aproxi-
mada E-W, que esta, sobretudo, relacionada com a ocor-
réncia de veios e fildes de orientacéo similar. Existe alguma
disperséo no diaclasamento segundo a dire¢&o NE.

As orientacfes de falhas mais frequentemente
observadas s&o 205°: 80° a subvertical e 90°: 75-85°.
Verificam-se ainda algumas falhas de orientacdo NW,
subverticais.

O sistema 40-50° ocorre em 64% das estacdes, 0
gue evidencia a sua persisténcia em toda a area estuda-
da (quadro 3).

A principal direcdo de fractura corresponde, em
principio, a superficie de particdo mais favoravel da rocha
e, portanto, a orientagdo que o desmonte devera seguir.

Apesar de uma relativa homogeneidade em nivel
regional, existe heterogeneidade na distribuicdo das
fracturas, mesmo em pequena escala, como se consta-
ta na analise dos diagramas das estac¢@es individuais.

Lot hemisphers - DIAC _.ﬁ..SE_E-- TOTAL

4 #

Figura 5: Estereograma dos dados obtidos em todas as estacdes de Antas-
Matanga. Diagrama de contornos de densidade (rede de Schmidt — hemisfério
inferior). Contornos a 3-5-10-15%. Distribution of fracturing data in the Antas-
Matanca massif. Density contour diagram for the poles of all the measured
fracture planes (Schmidt net, lower hemisphere projection). Contours at 3-5-10-
15% intervals.
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Os histogramas de freqiiéncia dos espacamentos
entre juntas, observados nos dois sistemas principais
(figura 6A e B), permitem concluir que 0s espagamentos
sdo majoritariamente reduzidos, pois ha fracturas que
possuem espacamento menor do que 1m e
correspondem a cerca de 65% do total. Em consequién-
cia, o sistema 40-50°, principalmente, penaliza algumas
areas (figura 6A).

A orientacao relativa entre os sistemas de fracturas
€ um fator igualmente importante, com a situacao mais fa-
voravel, ocorrendo quando existem dois sistemas principais
ortogonais subverticais e um horizontal. Com relagdo aos
sistemas subortogonais, nenhuma das estaces apresen-
ta situacao ideal. A estacdo 15 (figura 14) é aquela onde a
orientacdo se mostra mais desfavoravel, com um angulo de
cerca de 20° entre os sistemas principais (figura 7).

Antas/Matanca - sistema 40-50°: subvertical
40 36,7
= %0 28,6
S 25
8
3 12,3
o
Q
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0 0
0 T
0-0,3 0,3-1 1-2,5 2,5-6,25 6,25-1562 >15,62
espagcamento (m)

A

Antas/Matanca - sistema 150-160°: subvertical
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£ 4
.g 29,4
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@
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) 1,5 0
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0-0,3 0,3-1 1-2,5 2,5-6,25 6,25-15,62 >15,62
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Figuras 6: A) e B) Histogramas de freqiiéncia dos espagamentos entre juntas, relativos aos dois sistemas principais observados no
macico de Antas-Matanga. A) and B) frequency histogram of the spacing between joints, in the two main joint systems observed in the Antas-

Matanga massif.

Quadro 3: Sistemas de fracturas observados na regido de Antas-Matanga. Espacamento das fracturas em cada sistema: (m_) média
aritmética, mediana, valor minimo e maximo observados. (N) nimero de medidas inventariadas. Nas estagdes onde houve impossibili-
dade de verificar os espagamentos, foram registradas apenas as atitudes das fracturas. (1) Valores de espagamento corrigidos. (*) A
familia corresponde a um cluster. Table 3. Joint systems in the Antas-Matanca geological stations where fracturing data was collected.
Spacing between joints in each system: (m ) arithmetic average, median, minimum and maximum observed value. (N) number of data. In the
stations where spacing could not be observed, only joint attitude was registered. (1) Corrected spacing values. * The joint system is a

cluster.
Estacao pSrlIsnt((:elr'r)lgl.«sls Espagamento (m) Sistemas secundarios
Ua mediana [ minimo | maximo N
A1 35-50; 90 100-110; 90 145-160; 90
A2| 200-205; 80 (1) |1,95 0,65 0,09 8,35 13
270-280; 85 1,57 1,00 0,80 3,20 9
A5l 35-45; 85-90 0,93 0,80 0,10 2,45 1
145-160; 90 0,73 0,55 0,25 1,35 10
A6l 150-160; 90 (1) |1,17 0,60 0,15 5,10 17 170-180; 80-90 230-245; 80
190-200; 85 (*) 80-90; 90
A7l 145-160; 90 (1) 10,77 0,77 0,15 1,55 23 300-310; 80
210-225; 80 1,06 0,95 0,50 2,95 12
A8l 25-40; 90 0,68 0,50 0,10 2,80 28
150-160; 90 2,00 1,95 1,50 2,60 6
A9 40-50; 90 80-90; 90
140-155; 90
A10l 10-30; 90 (1) 1,18 0,33 0,11 6,82 12 105-120; 90
140-150; 90 (1) |2,00 1,00 0,40 5,60 5 30-50; 90
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A12i 155-170 (1) 2,42 1,50 0,10 9,70 15
140-150 (1) 5,00 3,54 0,18 8,43 9
40-50(*) 0,74 0,17 0,09 5,28 14
A13 40-60; 90 110-120
145-160; 90
A14l 40-50; 90 0,61 0,45 0,08 1,75 17
A15I 40-55; 90 2,91 2,15 1,90 5,45 6
80-90; 85-90 1,90 9,50 4
A16 60-70; 90 90-95; 80
150-170; 70-80
A18l 270-280; 75-80 1,41 1,17 0,10 5,40 30 305-310; 80 300; 40
0-15; 80-90 2,99 3,65 0,10 5,30 7 140-150
A19 40-60; 90 0-10; 90
150-160; 90 90-100
A21 200-210; 70-85 80-90; 80-90
A22] 100-110; 75-85 15,26 2,75 0,70 24,45 11
80-90; 90 1,02 0,67 0,17 2,37 9
40-55; 90 (1) 1,36 1,05 0,18 4,16 8
150-165; 90 (1) |1,89 1,03 0,41 7,07 9
A23I 70-90; 90 4,20 5,15 0,50 6,00 6 10-20 (*)
160-170; 90 40-50; 80-90
A24i 160-170 3,17 3,18 1,80 4,35 6 90-100
40-50; 90 2,58 3,20 0,35 3,55 6 140-150
0-10; 90 2
A25I 95-105 (1) 1,22 1,06 0,24 3,56 13 140-150
A26 30-40
150-170
A27 30-50 90-110 130-140

Quadro 4: Distribuicéo estatistica dos dados coletados na regido de Antas-Matanca. (m,) média aritmética, (DP) desvio padréo,
(CV) coeficiente de variacdo, mediana, (N) nimero de interseccdes, (L) comprimento da scan-line, (fF) frequéncia da fracturagao.
* Valores de espagamento corrigidos. Table 4. Statistical distribution of scan lines data in Antas-Matanca. (m,) arithmetic average,
(DP) standard deviation, (CV) variation coefficient, median, (N) intersection number, (L) scan line width, (fF) fracturing frequency.
* Corrected spacing values.

Estacao | Azimute Ha DP CV Mediana [ Minimo | Maximo | N L fF
A2l 0 1,57 0,99 0,63 1 0,8 3,2 8 1 0,73
90* 2,16 2,63 1,22 0,83 0,09 6,5 12 25,6 0,47
A5l 325 0,93 0,68 0,73 0,8 0,1 2,45 10 8,35 |1,20
50 0,64 0,4 0,63 0,55 0,25 1,35 10 5,8 1,72
Aé6la 0 4,8 4,77 0,99 3,75 0,15 13,35 6 28,8 10,21
90* 8,84 9,39 1,06 8,84 2,2 15,48 3 18,3 10,16
A6lb 90* 1,76 2,13 1,21 1,31 0,25 9,45 19 32,1 10,59
0* 2,34 1,79 0,76 2,24 0,36 6,12 8 20,7 10,39
Aélc 70 0,88 0,73 0,83 0,6 0,1 2,7 16 13,2 1,21
Aéld 0 1,3 0,92 0,71 1,15 0,4 2,85 6 6,5 0,92
90 0,74 0,62 0,84 0,47 0,1 1,71 9 595 |1,51
ATla 325 1,06 0,7 0,66 0,95 0,5 2,95 1 10,6 |1,04
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48 0,76 0,4 0,53 0,7 0,35 1,55 17 12,2 (1,39
AT7lb 15* 1,28 1,54 1,20 0,74 0,11 5,6 13 17,4 (0,75
A8l 305 0,68 0,56 0,82 0,5 0,1 2,8 27 17,55 (1,54
20* 1,02 0,36 0,35 1,05 0,42 1,53 7 8 0,88
A10la 50 2,9 1,94 0,67 2,5 0,6 6,6 8 23,2 0,34
A10lb  |352 1,57 1,15 0,73 1,5 0,4 3,95 15 23,6 |0,64
270" 0,9 1,11 1,23 0,38 0,11 3,7 10 10,1 (0,99
A12la 30 4,06 4,08 1,00 1,81 0,18 10,51 10 44 0,23
A12lb |20 1,32 1,15 0,87 0,9 0,06 4,89 17 32,7 10,52
100" 2,02 3,35 1,66 0,24 0,09 10 13 253 10,51
A12lc 165 2,9 9,8 2 12,7 (0,16
75 53 9,2 2 14,5 10,14
A14l 325 0,86 0,88 0,89 0,7 0,15 3,15 17 14,7 |1,16
A15I 52 6,6 2,51 0,38 6,65 3,5 9,6 4 26,4 10,15
140 2,5 2,05 0,82 2,28 0,3 6,2 9 22,5 10,40
A18I 95 1,05 0,83 0,79 0,8 0,1 2,65 17 16,8 (1,01
8 0,88 0,53 0,6 0,85 0,1 2,15 25 21,1 1,18
20 1,44 0,92 0,64 1,3 0,2 3,3 18 245 10,73
110 3,41 4,37 1,28 0,6 0,1 11,6 8 23,9 10,33
A22]| 0 2,66 2,72 1,02 1,95 0,17 12,06 24 61,2 10,39
90* 1,25 1,41 1,13 0,85 0,1 53 22 29 0,76
A23l 5 3,3 2,71 0,82 2,9 0,2 8,6 10 33 0,30
90 2,53 2,62 1,04 1,93 0,25 8,7 9 20,2 10,45
A24la 330 6,4 6,46 1,01 3,6 1 17 5 32 0,16
70* 4,13 2,99 0,72 3,2 1,72 10,5 8 30,2 0,26
A24lb  |330 9,5 6,89 0,73 9,4 3,2 16 4 38 0,11
55 5 4,03 0,81 4,05 1,4 10,5 4 20 0,20
A24lc 305 2,87 1,82 0,63 3,2 0,35 5,55 6 17,2 (0,35
35 57 6,5 2 12,2 (0,16
A25] 26 1,03 0,9 0,87 0,9 0,2 3,56 15 15 1,00
0 7,33 1,31 0,18 7,8 5,85 8,35 3 22 0,14

O diaclasamento suborizontal apresenta
espacamento muito varidvel, desde 30 cm (Abrocedo) até
mais de 5 m (Antas, figura 8), tendendo sempre a au-
mentar com a profundidade.

DISCUSSAO

No macico de Esmolfe, os melhores locais de
fracturacdo (espacamento, tipo de fractura, orientacéo)
observados, encontram-se na area das estacdes E16,
E5, E6 e E7 (figura 13).

As estacdes E6 e E7, particularmente, evidenci-
am a existéncia de juntas com espacamento reduzido

alternando-se com espagcamentos muito amplos a extre-
mamente amplos (ver classificacdo na figura 4.B). Esta
tendéncia (quadro 2) é demonstrada por fortes assimetrias
positivas das distribuic6es (média >> mediana).

Noutros locais, referidos no ponto “Areas com in-
teresse para extracdo de pedra ornamental” e assinala-
dos na figura 13, observam-se espacamentos entre
fracturas dentro do intervalo amplo ou superior a este
(figura 4B), porém o padrdo de afloramento impediu o
tracado de linhas.

No maci¢o de Antas-Matanca (figura 14), embora
globalmente sejam irregulares os espagamentos nos sis-
temas de juntas (quadro 3) e, consequientemente, tam-
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Figura 7: Diagrama de contornos de densidade relativo aos polos das fracturas
na estagdo A15 (rede de Schmidt — hemisfério inferior). Contornos a 5-10-15-
20-30%.

Density contour diagram for the poles of all the measured fracture planes in
geological station A15 (Schmidt net, lower hemisphere projection). Contours at
5-10-15-20-30% intervals.

bém as distancias entre fracturas ao longo das scan-
lines (quadro 4), é possivel constatar que as areas cor-
respondentes as estacdes A24, A15, A12, A6 e A23 (fi-
gura 14; quadro 4), so aquelas que respectivamente apre-
sentam maiores distancias.

Nomeadamente, na estagdo A24 (figura 14; qua-
dro 4), onde no conjunto dos perfis se observam as mai-
ores distancias médias, trés dos quais apresentam as
menores freqiéncias de fracturagdo registradas. Os ele-
vados desvios-padrao sao devidos a amplitude das dis-
tancias. Porém, se forem considerados os valores de dis-
persao relativa, estes evidenciam a tendéncia de distan-
cias amplas entre fracturas. O perfil A24lc, 305° (quadro
4) apresenta assimetria negativa da distribuicdo (media-
na > média), indicando assim que 0s espagamentos mai-
ores sao mais comuns.

Na estacéo Al5I (figura 14; quadro 4), as distribui-
¢Oes sdo praticamente simétricas, com freqiiéncia de
fracturacdo reduzida, refletindo confianca no valor da
média. A estacao A23l (figura 14; quadro 4), embora com
menores distancias médias entre fracturas, apresenta
também razoével simetria da distribuicéo.

Na estacdo A6l, perfil A6la, 90° (figura 14; quadro
4), com elevado desvio-padrao, outros parametros (coefi-
ciente de variagdo, mediana e freqiiéncia de fracturacéo)
confirmam o valor médio, evidenciando que as distancias
entre fracturas séo majoritariamente elevadas.

A forte assimetria positiva da distribuicéo do perfil
Al12lb, 100° (figura 14; quadro 4), onde se verifica uma
mediana muito baixa, evidencia a ocorréncia de clusters

de fracturas muito préximos; em contrapartida, a disper-
sdo relativamente alta em conjunto com freqiiéncia de
fracturagdo baixa, indica ocorréncia de espagamentos
amplos (classificacéo na figura 4B), a que se deve o valor
da média aritmética.

Este espagamento tende a aumentar com a pro-
fundidade, como pode ser observado numa das pedrei-
ras de Antas (Incoveca), onde o espagamento médio en-
tre as fracturas, em duas das frentes do piso mais pro-
fundo em laboracao, é de 4 m (figura 8).

Figura 8: Aspecto geral da pedreira da Incoveca, em Antas. Notar a diminui¢do
da densidade de fracturacéo do topo para a base da pedreira, onde ha quase
auséncia de fracturas. General aspect of the Incoveca quarry in Antas. Notice
the decrease in fracturing density from the surface to the bottom of the quarry,
with handly any fractures.

Comparando os intervalos de classe propostos,
verifica-se que a sua distribui¢éo é relativamente similar
em Antas-Matanca e Esmolfe, predominando os
espacamentos reduzidos (0.3-1m). No entanto, compa-
rando-se a freqiéncia das distancias médias entre
fracturas nas scan-lines, no conjunto o diaclasamento
em Esmolfe parece ser ligeiramente mais espacado do
que em Antas-Matanca, como pode ser observado no
histograma da figura 9B. Este fato deve-se, fundamental-
mente, a freqiiéncia de espacamentos muito reduzidos
(0-0,3m) no macico de Antas-Matanca, que baixam as
distancias médias entre as fracturas. Em Esmolfe, num
terco das linhas efetuadas, ndo se observam
espacamentos médios inferiores a2 m.

Este aspecto da fracturacédo é responsavel, em
Antas-Matanca, pela maior assimetria das distribui¢cdes
e menor correlagdo linear entre a média e a mediana.
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Figura 9: A) Histograma de freqliéncia das distancias entre juntas consecutivas, em scan-lines efetuadas
nos principais afloramentos, em ambos os macigos. B) Histograma de freqiiéncia das distancias
médias entre fracturas, observadas na totalidade das scan-lines, em Esmolfe e Antas-Matanga. A)
Frequency histogram of distance between consecutive joints, in scan-lines carried through the major
outcrops, in both massifs. B) Frequency histogram of average distance between joints, in all the scan
lines carried through Esmolfe and Antas-Matanga massifs.

Os intervalos de espacamento, segundo a classi-
ficacdo apresentada (figura 4B), s&o majoritariamente mo-
derados a amplos, em ambos 0s macicos.

A média das freqiiéncias de fracturacao calculada
em Esmolfe (0,64), também é menor que do que em
Antas-Matanca (0,94).

No quadro 5 apresentam-se as areas médias en-
tre as fracturas, nas estacfes de ambos 0s macicgos,
gue satisfazem as condig8es referidas anteriormente para
a determinacao deste parametro. O erro associado ao
céalculo da area média é elevado, possibilitando apenas

uma vaga estimativa do seu valor; no entanto, as areas
observadas em estagdes como a E16 e A24lc confirmam
0 potencial daqueles locais. Considerando-se que 0s
espacamentos entre as fracturas suborizontais séo, em
geral, superiores a 1,5m, o bloco natural obtido naquelas
areas atinge fregiientemente dimensdes superiores a 20
ma.
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5A
Estagcdao | Azimutes Amed
E16 10; 100 26,60
5B
Estagao Azimutes Amed
A2l 0; 90 3,39
AS5| 325, 50 0,6
A6ld 0; 90 0,96
ATla 325; 48 0,81
A12lb 20; 100 2,67
A18I 20; 110 4,9
A24ic 305; 35 17,5

Quadro 5: Produto das médias dos espagamentos entre fracturas (Amed) em
scan-lines ortogonais ou subortogonais entre si; A) macico de Esmolfe, B)
macico de Antas-Matanca. Table 5. Product of the average spacing between
fractures (Amed) in orthogonal or sub-orthogonal scan lines; A) Esmolfe massif,
B) Antas-Matanga massif.

ATIVIDADE EXTRATIVA

MACICO DE ESMOLFE

O granito deste macigco, embora texturalmente ho-
mogéneo, apresenta, no que se refere a cor, pequenas
variacBes macroscopicas. Verificam-se, em algumas are-
as, entre os vértices geodésicos (v.g.) de Santo lldefonso
e Pedras Altas, pedreiras onde a tonalidade mais escura
do granito é devida a cor acinzentada do feldspato.

A rocha aflora geralmente em penedos, cuja di-
mensao permite, por vezes, a instalacdo de pedreiras
(figura 10). A espessura do manto de intemperismo é€,
em geral, inferior a 20 cm.

Este granito € comercializado sob vérias designa-
¢Bes, com a Cinza, sendo a mais comum.

Ao longo do vale da ribeira de Sezures, numa fai-
xa de orientagdo aproximada NE, a escassez dos
afloramentos se deve & cobertura aluvionar e & maior es-
pessura do manto de intemperismo. Isto também ocorre
ao longo de uma faixa que se prolonga para SW de
Sezures até ao rio Dao, a excegao do extremo SW (es-
tacéo E16).

Cabe ainda mencionar a existéncia de uma antiga
explotacdo mineira, em fildes, no vale da ribeira de
Sezures (figura 13).

As caracteristicas fisico-mecénicas deste granito
sugerem sua utilizac&do tanto em decoragéo de interiores
guanto em revestimento de exteriores (MOURA et al., 1983).

e

Figura 10: Pedreira no bordo SW do macico de Esmolfe. Notar a zona de
intemperizacéo concava ao fundo, que constitui o limite da pedreira. Quarry in
the SW border of the Esmolfe massif. Note the concave weathering layer, which
is the

Estado atual de explotacdo do macico

No macigo de Esmolfe, verifica-se uma profuséo
de pequenas pedreiras (figura 13), como ja tinha sido
observado por Moura et al. (1996). Devido a morfologia
dos afloramentos e a auséncia de planeamento, a extra-
¢ao resume-se, na maior parte das vezes, ao aproveita-
mento dos penedos superficiais, ndo existindo qualquer
critério baseado em estudos geoldgico-mineiros, para a
explotacdo adequada daquelas pedreiras.

Presentemente, o nucleo principal da atividade
concentra-se numa faixa de orientacédo NE, ao longo de
uma encosta de declividade suave, exposta a SE, entre
o rio Coja e aribeira de Sezures. Na encosta exposta a
NW, de maior declive, existem apenas pedreiras nas
imediacbes da Ponte do Ferreira. Isto deve-se a existén-
cia de um caos de blocos, com condi¢des de desmonte
menos favoravel do que a encosta a SE. Apenas nas
duas principais pedreiras, sdo extraidas pedras para blo-
co. Nas demais, extraem-se pedras para cubos.

A outra area de incidéncia das explotacdes, tam-
bém com orientacdo NE, situa-se entre os v.g. de Santo
lldefonso e Pedras Altas. Aqui, todas as pedreiras de
pequenas dimensdes estdo em flanco de encosta com
declive acentuado. A pedra extraida destina-se unicamen-
te a producao de cubos e lancis, apesar das boas condi-
¢Oes, existentes em alguns locais para a extracdo de
blocos.
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Principais problemas observados

Os principais problemas que se colocam a ativi-
dade extrativa, tal como em Antas-Matanca, séo relacio-
nados com a fracturacéo e o padrdo de afloramento da
rocha em penedos ou “bolas”. Estes, por vezes, sdo par-
cialmente aflorantes e encontram-se geralmente pou-
co fracturados, sendo limitados lateralmente e, em pro-
fundidade, por uma zona de alteracéo de espessura vari-
avel. Relacionam-se também com um padréo de exfoliagao
esferoidal — disjuncdo em “bolas”, que prejudica a extra-
¢do de blocos.

A frequiéncia das juntas, por vezes, elevada e sem
padrdes regulares, juntamente com seu mergulho, séo
também fatores desfavoraveis.

A alteracéo, sobretudo da biotite, provoca o apare-
cimento de manchas castanhas na rocha devido a oxida-
cdo do ferro. Esta alteracao é mais frequiente na presen-
¢a de schlieren.

E comum que se observem manchas ferruginosas
ao longo das juntas de exfoliagc@o e na zona superior e
inferior dos niveis interjuntas suborizontais superficiais
(sheets), devido & altera¢é@o de minerais que contém fer-
ro na sua estrutura. Em alguns locais, verifica-se um cres-
cimento concéntrico destas manchas, na rocha segmen-
tada por juntas. Em todos os casos, as manchas ten-
dem a diminuir com a profundidade. A origem deste fen6-
meno é duvidosa, podendo estar relacionada com a cir-
culacdo de agua nas fracturas.

Areas com interesse para a extracéo de pedra
ornamental ou industrial

As areas com maior potencial localizam-se em
relevos de orientacdo ENE a NE, a norte e sul da ribeira
de Sezures. Na figura 13 estdo assinaladas estas areas.

» Afloramentos a norte de Vale Amoso: a area
das estagdes E5 e E6, com varias cavas a céu
aberto, sdo aquelas onde se verificam maiores
espacamentos entre as fracturas (de amplos a
muito amplos, ver quadro 2);

« Vertente sul da Ribeira de Cdja: corresponde a
uma regido de afloramentos que se prolonga
desde o bordo N, para SW, até o bordo W do
macico, onde existem algumas pedreiras (area
das estacdes E7, E9 e E12). Em grande parte
desta regido ndo existem atividades de lavra e
néo foram obtidos dados devido ao caos de blo-
cos superficiais; no entanto, os espagcamentos
observados sdo majoritariamente moderados e,
subordinadamente, amplos. Nestas estacoes,
0s espagamentos séo freqientemente amplos

a muito amplos. Na estacéo E9, o bloco natural
atinge volumes de 14 x 5 x 2,5m.

O potencial desta zona relaciona-se diretamen-
te com a dimens&o dos penedos, 0s quais, quan-
do a fracturacdo é escassa, permitem, por ve-
zes, ainstalacdo de pedreiras;

+ Areade Tapada do Monte: nas estacdes E14 e
E15, embora se verifigue uma boa continuidade
dos afloramentos, estes estao préximos da ri-
beira e existem clusters com espagamento re-
duzido a moderado;

+ Area de Pedras Altas: toda a area, desde as
imediacdes do v.g. de Pedras Altas para S des-
te, ao longo de uma faixa de orientagdo NE-SW,
apresenta boas potencialidades os espacamentos
médios obtidos nas estacdes E1, E2 e E3 es-
tdo no intervalo moderado, mas como foram
observados a superficie, esperam-se valores me-
Ihores abaixo das fracturas de escamacao su-
perficiais. Além disso, devido as condic¢des de
exposi¢do darocha na estagcéo E10, os valores
obtidos sdo bastante inferiores aos
espacamentos que efetivamente se podem ob-
ter na pedreira.

A estreita faixa de granito entre Sezures e o rio
Dao, com orientacdo NNE, ndo tem afloramentos signifi-
cativos, estando grande parte da area ocupada por terre-
no agricola. Apenas verifica-se a ocorréncia de um
afloramento importante a sul de Campina, com
espacamentos médios, amplos a muito amplos. Este
afloramento estd em contato com o granito porfiritico de
granulacdo grosseira, que transiciona gradualmente para
aguele.

MACICO DE ANTAS-MATANCA

O granito deste macico apresenta uma tonalidade
cinzento-azulada, que é um pouco mais escura do que a
do granito de Esmolfe. Texturalmente apresenta também
pequenas diferengas, como uma leve tendéncia porfiritica.
A escala do macico, o granito mostra-se homogéneo,
embora na regido de Matanca seja mais escuro (figura
2B2).

E comercializado sob a designacéo de Cinza ou
Cinzento Antas.

Em alguns locais, ocorre uma facies granitica de
tonalidade cinzento-amarelada e aspecto homogéneo.
Esta variedade, cujas caracteristicas sédo devidas a alte-
racéo, tem espessura geralmente reduzida e é controla-
da pela fracturacéo suborizontal (levantes), tendo sido
explotada numa pedreira a norte do cemitério de Antas.
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A existéncia de afloramentos extensos, com re-
duzida espessura de intemperizacéo, no flanco da en-
costa, cria condi¢cfes favoraveis para a extragédo.

As caracteristicas fisico-mecéanicas deste grani-
to, estudadas a partir de uma amostragem na zona da
estacdo Al7, apontam para a sua utilizacdo em interio-
res e em exteriores (Moura et al., 1983).

Estado atual de explotacdo do macico

A atividade extrativa atual confina-se em uma pe-
guena area nas imediacfes de Antas (figura 14), onde
existem seis pedreiras, das quais apenas duas, as mais
importantes, se encontram em atividade. Por ocasido dos
trabalhos de campo na zona de Abrocedo (Matanca), uma
nova pedreira encontrava-se em fase inicial de explora-
cao.

Principais problemas observados

As principais dificuldades encontradas com a ati-
vidade extrativa relacionam-se com a densidade das
fracturas, padrédo darede por elas constituido e existén-
cia de fissuras ou superficies de fraqueza, que abrem por
descompressao.

As juntas de alivio assumem importancia elevada
em algumas areas deste macico, nomeadamente na area
de Abrocedo, o que implica maiores descobertas. Estas
juntas manifestam-se também no padrao de afloramento,
originando “capas”, com formas arredondadas.

A presenca de fildes de aplito e quartzo (majorita-
riamente pequenos fildes ou veios), de ocorréncia agru-
pada e com elevada continuidade, pode inviabilizar ex-
tensas areas. Estas ocorréncias apresentam predomi-
nancia segundo a dire¢do E-W e mergulhos subverticais
para norte (figura 11). No entanto, o reduzido nimero de
dados e a sua distribuicdo espacial préxima limitam a
representatividade desta tendéncia. Pode-se, entretan-
to, concluir que se trata de uma orientagdo dominante,
pelo menos numa faixa ENE, entre Antas e Forcadas.

Esta geracdo de veios sugere uma compressao
maxima horizontal (eixo z de maior encurtamento), para-
lela & dire¢do E-W, atuante durante a sua implantacéo.

Um aspecto textural relevante neste macico con-
siste na freqliente existéncia de minerais orientados, so-
bretudo micas, originando superficies de fraqueza, que
se abrem por descompresséao, durante o desmonte da
rocha (figura 12).

Na zona central do macico, entre Antas, Pena e
Corgas (figura 14), existiam quatro explota¢des mineiras
emfilBes, sugerindo assim a existéncia de mineralizagdes

5 %
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*:" --_._':-"

Lower hemisphere - VEIOS
|} i T L

Figura 11: Estereograma dos polos das normais aos planos dos veios, em
Antas-Matanga (rede de Schmidt-Lambert). Contornos a 5-10-20-30%. Density
contour diagram for the poles of the entire measured vein planes in Antas-
Matanca (Schmidt net, lower hemisphere projection). Contours at 5-10-20-30%
intervals.

na area e que, portanto, prejudicam a exploracéo do gra-
nito.

Os encraves ou xendlitos, conhecidos no jargao
mineiro por “mulas”, séo raros em ambos 0S macicos,
nao constituindo defeitos significativos para sua explora-
cao.

Areas com interesse para a extracio de pedra
ornamental ou industrial

A selec¢édo das areas que aparentam melhor apti-
déo para explotacdo de bloco baseou-se na observacdo
dos espacamentos entre fracturas, na maior ou menor
ocorréncia de heterogeneidades, na forma de afloramento,
acessibilidade, entre outros. Estas areas sdo as seguin-
tes (figura 14):

« Afloramentos ao longo da vertente da Ribeira

do Carapito exposta a NW, entre Antas e Pisao:
Proximo a este ultimo, ocorrem afloramentos
com elevado potencial (estacéo A12), conforme
pode ser observado pela analise dos dados (qua-
dros 4 e 5B);

 Afloramentos a NW de Antas até Lameira: ocor-

rem a cerca de 500m a NW de Antas,
afloramentos pouco fracturados (estagbes A23
e A24), porém parte deles corresponde a gran-
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Figura 12: Descontinuidade no granito provocada por estreito veio de quartzo. As fraturas
séo freqlientemente causadas pelo alinhamento de minerais, em geral, micas. Alguns defei-
tos no granito da zona de Antas sdo perceptiveis, em geral, apds o desmonte. Discontinuity
in granite caused by thin quartz veinlet. The fissures are frequently caused by preferential
mineral alignment, usually micas. This is a common defect in the granite of Antas area, most of
the times imperceptible before quarrying.

des penedos, desconhecendo-se as caracteris-
ticas da rocha em profundidade;

« Areade Antas: o potencial dos afloramentos nas
imediagOes desta aldeia pode ser verificado em
duas pedreiras (A17 e A18l). Outros afloramentos
encontram-se subaproveitados, com o desmon-
te tendo sido efetuado apenas nos niveis super-
ficiais;

» Faixa entre Matanca e Forcadas (Abrocedo), a
sul da estrada que liga as duas aldeias: esta
faixa corresponde a uma forma em domo alon-
gado, onde as fracturas de alivio estéo bastante
desenvolvidas, definindo lajes arqueadas. O
espacamento vertical entre estas juntas sub-
horizontais aumenta progressivamente em pro-
fundidade, desde cerca de 1 até 2 m, a partir da
32 ou 42 superficie de alivio. Existem, localmen-
te, boas areas entre as fracturas (A6la). Contu-
do, esta situagédo nao se repete em todas as
estacdes (A6lc e A6Id);

 Afloramentos imediatamente a sul de Forcadas:
junto a Forcadas, ocorre uma forma tipo nubbin
(colina granitica coberta de penedos ou blocos
dispersos), onde os maiores penedos ja foram
explotados. Esta area parece ter algum poten-
cial, embora a fracturacéo a superficie seja des-
favoravel e ocorram estruturas filoneanas agru-
padas.

O granito da facies de AlImeidinha-Fuinhas-Cortico,
aflorante numa pequena area a oeste de Maceira, apesar
de exibir textura com potencial ornamental, tem seu es-
tado de alteracdo intempérica e de fracturacéo associa-
do a pequena extenséo dos afloramentos, o que o torna
desprovido de interesse.

CONCLUSOES

Os macicos granticos de Esmolfe e de Antas-
Matanca caracterizam-se como granitos peraluminosos.

As caracteristicas texturais destes granitos sédo
relativamente homogéneas, embora se registrem peque-
nas variacoes.

A textura do granito de Esmolfe é mais homogé-
nea do que a do granito de Antas-Matanca, apresentan-
do uma granulagao mais grossa e cor mais clara, devido
a maior dimensao dos agregados de feldspato. A altera-
¢do intempérica superficial € menor em Esmolfe.

O granito de Antas-Matanca apresenta pequenas
variagdes em termos de cor e homogeneidade do gréo.
Em amostras polidas, os indicios de alteracédo
intempérica dos feldspatos sdo, em geral, mais percepti-
veis macroscopicamente do que no granito de Esmolfe.

As caracteristicas petrograficas e texturais des-
tes granitos em apreco 0s potencializam como pedras
ornamentais, com a fractura¢do constituindo-se na prin-
cipal condicionante a defini¢do de areas com aptiddo or-
namental e industrial.
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As juntas nao sistematicas, traduzidas numa maior
disperséo das fracturas, tém maior influéncia em Esmolfe
do que em Antas-Matanca, o que contribui para uma di-
mensado mais irregular do bloco natural.

Embora o estudo do diaclasamento, efetuado em
ambos 0s macigos, tenha sido a partir de dados de su-
perficie, os espacamentos verificados séo indicadores da
tendéncia em niveis mais profundos. Acrescenta-se o fato
da tendéncia da fracturacdo decrescer geralmente com
a profundidade, conforme se verifica nas pedreiras exis-
tentes.

Os espagcamentos sdo muito semelhantes em
ambos 0s maci¢os, de moderados a amplos, sendo no
conjunto ligeiramente maiores em Esmolfe; também a
média de freqliéncia de fracturacéo observada neste ulti-
mo é menor que a média calculada em Antas-Matanca.

As caracteristicas da fracturacao, aliadas a
homogeneidade textural da rocha, caracteristicas
mineraldgicas e fisico-mecanicas favoraveis, além de
outros fatores, como boas condi¢8es topogréficas, facili-
dades de acessos e reservas elevadas, demonstram o
elevado potencial ornamental destes macicos.

A atividade extrativa em Antas-Matanca é, por
enquanto, reduzida, limitando-se a trés pedreiras ativas
existentes na ocasido dos trabalhos de campo. Pelo
contréario, a atividade em Esmolfe é intensa e bastante
cadtica. Aproliferacdo exagerada de pedreiras que, rara-
mente ultrapassam os niveis superficiais, causa um gran-
de impacto visual. A auséncia de orientagdo técnica na
maioria das exploragfes faz com que os niveis mais pro-
missores raramente sejam atingidos, razéo pela qual as
pedreiras sdo abandonadas no inicio.

Em Esmolfe, o material explorado possui elevado
valor para a inddstria extrativa, sobretudo nas areas a
SW de Pedras Altas e S de ponte do Ferreira.

Consideram-se como areas de melhor aptidao no
macico de Antas-Matanca, os afloramentos nas imedia-
¢Oes de Piséo, nas regides de Lameira (estagdo A24),
de Antas e Abrocedo.

Este estudo permitiu um conhecimento razoavel
de ambos 0s macicos, particularmente do seu estado de
fracturacéo e do potencial das areas. Cabe salientar que
os resultados aqui obtidos, tanto em superficie quanto
em profundidade, sdo extrapolaveis apenas para as are-
as contiguas aos locais estudados, e mesmo assim com
reservas, pois a fracturacéo tem um componente de ale-
atoriedade elevada.

Finalmente, deve ser salientada a importancia da
realizacéo deste tipo de trabalho, antes do inicio da ativi-
dade extrativa, pois desta forma é possivel otimizar os
custos e ter uma base de planejamento para atividades
mais onerosas (utilizacdo de georadar ou sondagens
mecéanicas com recupera¢éo). Além disso, podem-se
minimizar os efeitos ambientais e evitar as consequénci-
as desastrosas, como aguelas verificadas no macico de
Esmolfe.
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