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Resumo

A Zona Sul Portuguesa (SPZ) é uma grande unidade tectono-estratigréfica do Ordgeno Varisco e inclui uma das
maiores mineralizagdes de sulfuretos macigos conhecida como Faixa Piritosa Ibérica (FPI).

Vérias campanhas de exploragdo foram organizadas no norte da area de FPI, incluindo o Antiforma do Pulo do
Lobo em solos e sedimentos de corrente. O grande volume de dados geoquimicos deste sector ZSP esta
armazenado nas bases de dados do Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG).

O objectivo deste estudo é definir e consolidar uma metodologia adequada para a criagdo e o tratamento
sistematico de uma base de dados, testando-a e validando-a. Esta andlise pretende identificar e caracterizar as
anomalias associadas as suas caracteristicas geoldgicas intrinsecas e ao mesmo tempo, distingui-las da dispersao
resultante em torno do da actividade extractiva da regido. Podera ser muito Gtil para as empresas de prospecgédo. O
presente trabalho utilizou uma base de dados de geoquimica de solos e sedimentos de corrente, analisando o
contetido em Cu, Zn e Pb resultantes de campanhas de amostragem nos anos 60 e 90, respectivamente Servigo de
Fomento Mineiro e RioTinto Artezia. A populagdo amostral mostra uma distribuigdo heterogénea e assimétrica. Apds
a verificagdo do comportamento multifractal, avaliou-se as variagdes da relagio “log area vs log concentragdo” e
calculou-se os valores de fundo regional e local no sector NE da FPI e Antiforma Pulo do Lobo. Os valores de fundo
local diferem de acordo com as caracteristicas geoldgicas das areas em estudo e com a proximidade a centros
mineiros. Foi possivel distinguir trés possibilidades para explicar os contelidos anémalos nos trés metais em estudo.
A utilizagdo dos sedimentos de corrente provou ser muito Util, discriminando ndo apenas dominios anémalos de
caracter regional, mas também local.

Esta metodologia, utilizando os dados de geoquimica de solos e sedimentos de corrente, mostra-se bastante
promissora para futuros projectos de prospecgao e pesquisa mineral.

Palavras chave: geoquimica de solos, sedimentos de corrente, prospecgao mineral



Abstract

The South Portuguese Zone (SPZ), a major tectono-stratigraphic unit of the Variscan Orogen, includes one of the
largest volcanogenic massive sulphide metallogenic provinces, known as the Iberian Pyrite Belt (IPB).

Several exploration campaigns were organized in the northen of the IPB area including the Pulo do Lobo
Antiform concerning soils and stream sediments sampling programs. The large volume of geochemical data about
this SPZ sector is stored in the databases of Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia (LNEG).

The aim of this study is to define and consolidate a suitable methodology for the establishment and systematic
processing of a data base, testing and validating it. The goal of this analysis is to identify and characterize the
associated anomalies for their intrinsic geological characteristics and at the same time distinguish them from the
resulting dispersion around the old mining workings. Projects outputs can be very useful to the exploration
companies.

Current research work related with soil geochemistry, consider the contents of Cu, Zn and Pb, of the sail
samples, analyzed in the 60’s and 90’s by the Portuguese Geological Survey and Rio Tinto Company. They showed
a heterogeneous and an asymmetric distribution. Throughout the values variations analysis from relation “log area vs
log concentration” was possible to calculate the regional background thresholds in the NE of the IPB and in the Pulo
do Lobo Antiform, excluding the Sdo Domingos mine (Py, Cu) and surroundings: Cu = 26ppm, Zn = 50ppm and Pb =
22ppm. The local background thresholds differ according to the geological characteristics of the studied areas and
proximity to the old mining area. It's possible to distinguish three possibilities to explain local thresholds. The use of
stream sediments proved to be a very useful tool, detailing not only abnormalities of regional and local character.

This methodology, the geochemical soil and stream sediment, appears to be quite promising for future
exploration and research projects.

Keywords: soil geochemistry, stream sediments, mineral exploration
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1.Introducao

A Zona Sul Portuguesa (ZSP), uma das principais unidades tectono-estratigraficas dos
Variscidas Ibéricos, inclui uma das maiores provincias metalogenéticas mundiais de sulfuretos macigos
vulcanogénicos, conhecida como Faixa Piritosa Ibérica (FPI) (Carvalho, 1979; Oliveira, 1990). Esta tem
sido objecto de sucessivas campanhas de prospec¢do e pesquisa mineral, bem como de diversas
actividades extractivas, desde tempos remotos.

A nivel regional € comum dividir a FPI nos ramos Norte e Sul. O primeiro ramo estende-se desde
Palma (Alcacer do Sal) abarcando os terrenos paleozdicos cobertos pelos sedimentos Cenozdicos da
Bacia do Sado até a Mina de S. Domingos e incorpora sucessdes parautoctones e autdctones, do
Complexo Vulcano Sedimentar (CVS), para além de dominios aléctones onde o CVS integra varias
escamas tectonicas em conjunto com metassedimentos do Grupo Filito-Quartzitico (GFQ) (e.g.Oliveira
et al., 2006; Matos et al., 2008). O ramo sul é constituido essencialmente por estruturas em antiforma
em posi¢ao autdctone, como o anticlinal do Pomarao e Rosario. O anticlinal do Pomarao é o local onde
a sequéncia estratigrafica, caracteristica da FPI se encontra melhor exposta em Portugal (e.g. Oliveira
et al 1990,2006).

As areas abrangidas pelo presente estudo sobrepdem-se a zona NE da FPI (sequéncia aldctone)
e ao Antiforma do Pulo do Lobo. Neste dominio da FPI, diversas campanhas de prospecgao e pesquisa
mineral foram realizadas, envolvendo varios levantamentos (geoldgicos, geoquimicos, geofisicos). Nas
ultimas décadas, os trabalhos realizados por varios servigos do estado (Servico de Fomento Mineiro —
SFM, Instituto Geoldgico e Mineiro — IGM) e empresas concessionarias conduziram a um grande
volume de informag&o. A compilagdo e tratamento sistematico desta informagao permitem estruturar
uma importante base de dados cuja utilidade se revela em diversas vertentes, como a delimitagéo de
anomalias (novas ou redefinicdo de outras ja conhecidas) com potencial interesse economico e
também na produgao de mapas de vulnerabilidade geoquimica.

O presente estudo pretende encontrar uma metodologia adequada a construgao e tratamento
sistematico de parte dos dados disponiveis, testando-a e validando-a, para posteriormente proceder a
interpretac@o conjunta e integrada da informagéo compilada de acordo com critérios uniformes. Através
desta analise pretende-se identificar e caracterizar as anomalias associadas a caracteristicas
geoldgicas intrinsecas, distinguindo estas das que resultam da disperséo em torno de antigas
exploragbes mineiras (nomeadamente aquelas que evidenciam a drenagem acida, bem como a que

resulta da instabilidade natural ou artificial de escombreiras).
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Deste modo, o objectivo primordial do trabalho consiste em identificar os critérios que levam a
delimitagcdo e caracterizagdo de fundos e anomalias geoquimicas com base no tratamento de
resultados analiticos multi-elementares para solos e sedimentos de corrente no dominio NE da FPl e
Antiforma do Pulo do Lobo visando: (i) a distingdo de anomalias intrinsecas as formagdes geoldgicas
das que se relacionam com produtos relacionados com actividade mineira da regido; e (i) a
caracterizacdo de aspectos peculiares apresentados por anomalias associadas a drenagem acida,
residuos e infra-estruturas mineiras, que se revelam importantes na (re) definigdo de politicas de
ordenamento do territorio (vulnerabilidade geoquimica).

O trabalho realizou-se em diferentes etapas. A primeira foi desenvolvida na Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL) e centrou-se na compilagdo e sintese dos diferentes dados
multi-elementares patentes no LNEG, oriundos de campanhas de prospecgédo do Servigo de Fomento
Mineiro e da Sociedade Mineira Rio Artezia (SMRA); durante este processo foi também adquirida
informacao geoldgica, geoquimica e mineira com o0 objectivo de caracterizar os contextos favoraveis ao
desenvolvimento de halos geoquimicos. A segunda etapa, realizada no Laboratério Nacional de
Energia e Geologia (LNEG) — Pdlo de Beja, teve como finalidade o reconhecimento e a caracterizagao
do contexto geoldgico das varias redes de amostragem de solos e sedimentos de corrente utilizados
neste estudo; esta informagéo foi tratada (georeferenciada) em ambiente SIG (ArcGis ©). O trabalho
comegou por uma analise global do banco de dados disponivel, conduzindo a selecgao dos ficheiros de
dados/informagdes a serem subsequentemente examinadas com base: (i) no tratamento estatistico
descritivo; (i) modelagao de semi-variogramas; (iii) teste ao caracter multifractal; (iv) calculo de valores
de fundo (regional e local) para posterior analise da anisotropia das distribui¢des de concentragéo; e (v)
producdo de mapas geoquimicos de concentracdo. Por fim, procedeu-se a interpretacdo conjunta e
integrada dos dados e resultados obtidos, procurando responder as questdes acima referidas e
validando a metodologia seguida com base na confrontacdo dos resultados com as observagdes de
terreno efectuadas em duas missdes de campo. No tratamento dos dados foram consideradas 18458
amostras (solos e sedimentos) distribuidas por 6 subareas (Albernoa, Serra Branca, Alvares, Mina de
Changa, Changa N e Mina de S.Domingos) e por diferentes campanhas de amostragem, representadas

na figura n°1.
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2. Enquadramento Geoldgico

A area em estudo localiza-se a Norte da vila de Mértola e estende-se ao longo da faixa Albernoa,
Serra Branca e Mina de S.Domingos, sobreposta ao ramo Norte da FPI, parte da unidade geotectdnica
denominada Zona Sul Portuguesa (ZSP). A maioria da area apresenta solos pouco espessos e/ou
esqueléticos, com predominio do horizonte C, e os principais relevos séo determinados pela erosao
diferencial, destacando-se as formagdes de natureza quartzitica. A rede de drenagem encontra-se bem
desenvolvida, sendo comuns os tributarios de 22 e 32 ordem; os rios Guadiana e Changa s&o 0s
principais cursos fluviais, com drenagem de norte para sul e pluviosidade pouco intensa.

A ZSP subdivide-se em quatro grandes dominios geoldgicos que, de norte para sul, tomam as
designagdes seguintes: (1) Terreno do Pulo do Lobo; (2) Faixa Piritosa Ibérica; (3) Grupo Flysh do
Baixo Alentejo (GFBA) e (4) Zona SW de Portugal (Antiforma da Bordeira e Aljezur) (Oliveira, 1990;
Oliveira et al.,2006). O mapa patente na figura 2 mostra a distribuicdo espacial destes grandes
dominios e principais estruturas que os afectam.

O Terreno do Pulo do Lobo é um dos dominios que ocorre a S do Complexo Ofiolitico Beja-
Acebuches (COBA) e a N da FPI. Estruturalmente, é delimitado a N pelo cavalgamento Ferreira-Ficalho
e a S pelo cavalgamento do Pulo do Lobo. Este grande dominio geoldgico corresponde, grosso modo,
a uma estrutura em antiforma, essencialmente constituido por formagdes metassedimentares detriticas
(e.g. Oliveira, 1990; Quesada, 1994) que, localmente, contém intercalagdes de metavulcanitos félsicos
e méficos (geralmente com dimensdes volumétricas reduzidas); os metavulcanitos méficos apresentam
uma assinatura geoquimica do tipo N-MORB (Munh@, 1983; Quesada et al 1994 in Fonseca 2005). No
seio do Terreno Pulo do Lobo, a natureza siliciosa dos fluidos hidrotermais expelidos durante e apds a
deformagdo expressa-se através de varios conjuntos de filonetes, veios e fildes de quartzo de
exsudacdo. No Terreno do Pulo do Lobo distinguem-se, da base para o topo, as seguintes formagdes:
Fm do Pulo do Lobo; Grupo Ferreira-Ficalho que engloba as Fms de Ribeira de Limas, Santa Iria e
Horta da Torre e 0 Grupo Changa que contem as Fms da Atalaia, Gafo e Represa; a Tabela 1 sintetiza

as caracteristicas particulares de cada formacao (Oliveira et al., 2006; Pereira et al., 2008).
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Tabela 1- Caracteristicas particulares das formagdes constituintes do Terreno Pulo do Lobo.
(Adaptado de Oliveira et al., 1986 a ; Oliveira et al. 2006, Pereira et al. 2007, 2008).

Designagao das formagdes Geologia e Deformagao

Filitos e metaquartzitos com
intercalagdes de rochas
metawlcanicas. Filonetes e veios

Fm do Pulo do Lobo de quartzo de exsudacéo
sincronos da deformagéo
tectonica intensa e polifasica (irés

episodios de deformagao).

Xistos negros, metagrauvaques e
metaquartzovaques.

Fm Ribeirade Limas

Sequéncia do tipo flysh
Fm Stlria constituida por xistos argilosos e
metagrauvaques.

Grupo Ferreira - Ficalho
Xistos negros, metassiltitos,

metaquartzovaques e quartztos. A

Fm Horta daTorre sequéncia metassedimentar

apresenta vestigios de
bioturbagéao.

Filitos deformados (informagéo
pouco detalhada).

Fm da Atalaia

Sequéncia do tipo "flysh"
constituida por metagrauvaques,
metapelitos e metassiltitos
finamente estratificados. Esta
sequécia é cortada por fildes de
diabase/pdrfiros siliciosos
Grupo Changa anteriores a primeira fase de

deformacéo.

Fm do Gafo

Sucessao de metagrauvaques e
metaquartzovaques alternados
com xistos e metassiltitos
Fm Represa siliciosos. Transigao entre xistos

esverdeados e tipo "borra de
vinho", estes ultimos enriquecidos
em Fe e Mn.
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O dominio da Faixa Piritosa Ibérica (FPI) é constituido por duas unidades litoestratigraficas

fundamentais:
= Grupo Filito - Quartzitico (GFQ)
= Complexo Vulcano — Sedimentar (CVS)

A FPI foi afectada por metamorfismo de muito baixo grau. Este grau metamérfico intensifica-se para
norte, desde a facies da prenite — pumpeleite até a facies dos xistos verdes. Caracteriza-se por
apresentar uma paragénese mineral rica em actinolite — pumpeleite e actinolite — epidoto. Como o grau
metamorfico é relativamente baixo, as texturas primérias encontram-se bem preservadas (Munha,
1976).

O GFQ forma a base detritica da FPI e apresenta uma espessura superior a 200 m (base nao é
conhecida) (e.g. Oliveira et al., 2005); & constituido essencialmente por filitos, quartzitos,
metagrauvaques e xistos com lenticulas e nédulos de metacalcario na parte superior desta unidade.
Esta unidade esta datada do Devénico inferior por amondides, conodontes e palinomorfos (e.g.
Boogard, 1967; Oliveira et al, 1994 in Pereira et al, 2007). As data¢des permitiram compreender o
caracter diacrénico do GFQ em relagéo ao CVS; isto €, ocorreu contemporaneidade de sedimentacéo
pelo menos durante o Devénico superior (e.g. Oliveira et al, 2006).

O CVS data do Devonico superior ao Viseano, com base em diversos estudos de geocronologia e
palinologia (e.g. Pereira et al, 2007) e incorpora varios episodios de vulcanismo bimodal, com
dominéncia de riolitos, dacitos, basaltos e, com menos expressdo, andesitos. Intercalados nesta
sequéncia vulcanica encontram-se argilitos negros e siltitos e em menor quantidade quartzovaques E
sedimentos siliciosos (metajaspes e metachertes); na parte superior deste complexo ocorrem xistos
borra de vinho. A espessura desta unidade varia entre 10 m e mais de 1000 m (e.g. Pereira et al,
2007).

A formacao de Mértola (cobertura flysh sobre a FPI) é constituida por alternéncias centimétricas a
métricas de metagrauvaque que alternam com Xxistos argilosos e siltitos, e ainda niveis de
conglomerados e raros depositos de torrentes de lamas intercalados na sucessdo. Os metagrauvaques
apresentam estruturas sedimentares caracteristicas de turbiditos (e.g. Oliveira, 1983).

A zona NE da FPI é constituida por uma sequéncia de cavalgamentos que se sobrepdem aos
dobramentos flexurais (vergentes para SW) com orientagdes preferenciais WNW — ESE a NW - SE.
Tardiamente desencolvem-se zonas de falha (desligamentos) com direcgdes N — S a NE — SW,

algumas dasquais reactivadas no periodo Eo Alpino.
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2.1) Ocorréncias primarias de sulfuretos macigos

As duas principais ocorréncias primarias de sulfuretos macicos na zona NE da FPI, encontram-se
marcadas no mapa geoldgico patente na Fig.2; ambas se situam a E, proximas da fronteira com
Espanha. Observam-se também diversas ocorréncias de Fe e Mn associadas as rochas do CVS.

A mina de S.Domingos corresponde a um jazigo constituido por uma Unica massa subvertical de
pirite com orientagdo E — W e largura de 80 m que se estende por 560 m. O stockwork adjacente ao
corpo mineralizado é composto por veios centimétricos e finos de pirite numa matriz siliciosa. A
associag@o mineral principal € constituida por pirite, esfalerite, calcopirite, galena, arsenopirite e alguns
sulfossais. O minério encontra-se hospedado em rochas vulcanicas félsicas e méficas e xistos negros
do CVS. A meteorizagdo deste deposito originou um importante chapéu de ferro, intensamente
explorado na época romana. A alteragé@o supergénica do mesmo, encontra-se materializada por uma
vasta rede de veios e fracturas preenchidas por 6xidos de Fe. A regido da Mina de S.Domingos é
dominada por carreamentos com direccdo WNW — ESE a NW - SE evidenciando movimento
sinistrogiro. Tardiamente ocorre um sistema de fracturas com as direcgdes N — S, N40°E e W - E, onde
localmente se encontram com quartzo, alunite e barite. (Matos et al, 2006).

A Mina de Changa é um pequeno jazigo de pirite macica com rara calcopirite e esfalerite; a
meteorizagao intensa dos sulfuretos macigos aflorantes conduziu ao desenvolvimento de um chapéu
de ferro constituido por hematite, limonite, goethite e silica. Este jazigo encontra-se dividido pelo Rio
Changa, sendo a parte portuguesa aflorante no Cerro das Minas. A sequéncia encaixante é sincrona
da mineralizagéo e faz parte do CVS. Estas litologias registam efeitos de forte alteracdo hidrotermal
que é contemporanea da deformacédo dos sulfuretos macicos, sob a forma de clorite e quartzo-sericite
(in Alvarenga et al, 2002). A componente estrutural desta regido apresenta falhas com direcgées WNW
— ESE cortadas posteriormente por cavalgamentos e falhas de direc¢éo variavel entre N — S a NW -
SE.
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2.2) Geologia de detalhe de cada sub-area em estudo

2.2.1) Albernoa W - Entradas

A subéarea de Albernoa situa-se a cerca de 20 km a S da cidade de Beja, préximo da vila de
Albernoa. Geologicamente, sobrepdem-se ao contacto entre a ZSP e o Terreno do Pulo do Lobo. O
antiforma de Albernoa tem direcgdo NW — SE (como se observa na figura 3), vergéncia para SE e
mergulho para SW. Esta estrutura é cortada posteriormente por falhas com direcgdes variaveis entre N
- S e NNW - SSE. Tal como em todo o sector NE da FPI, o estilo de deformagéo é caracterizado por
empilhamentos tectdnicos. O nucleo do antiforma de Albernoa € constituido por rochas metavulcanicas
(riodacitos) cobertas por xistos borra de vinho; geometricamente sobrejacentes a esta sequéncia
ocorrem filitos e quartzitos do grupo PQ (Oliveira et al., 2005). Subconcordantes com a xistosidade

ocorrem fendas de tracgdo com direcgdo N30°W.

2.2.2) Alfarrobeira

A subérea de Alfarrobeira situa-se no Terreno Pulo do Lobo. (Oliveira et al., 1992). As sondagens
realizadas pela Sociedade Mineira Rio Artezia (SMRA) intersectam dois tipos de sequéncias litologicas
principais. A primeira integra vulcanitos de composicdo mafica a intermédia, com bandas anqueriticas
de cor avermelhada, onde se observam filonetes de hematite e goethite; a segunda inclui xistos
peliticos de cor cinzenta. O contacto entre as duas sequéncias ocorre por falha. Observa-se também,
uma sequéncia alternada de bandas siltiticas e venulagdes de quartzo. Nesta subarea ocorre um dique
de composicao doleritica e brechas cimentadas com quartzo, pirite € alguma pirrotite.

As observagdes de campo permitiram adicionar algumas informagdes as relatadas nos relatérios de
prospeccado e pesquisa da area «Serra Brancay, atribuida & SMRA entre 1996 e 1999 (mapa patente
na figura 4). O encaixante de composi¢do metassedimentar (Terreno Pulo do Lobo) apresenta indicios
de alteracdo hidrotermal intensa; localmente verifica-se a presenca de alunite. No seio desta sequéncia
metassedimentar ocorrem veios/fildes de quartzo + pirite + calcopirite + arsenopirite com direc¢éo
N20°W. Ainda na mesma subérea, observaram-se pequenos cabegos (semelhantes a chapéus de
ferro) muito alterados, onde se identificou arsenopirite. Estas observagdes sdo compativeis com a

existéncia de exploragdes mineiras artesanais de pequena dimenséo.
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Fig. 3- Mapa geoldgico simplificado da subarea de Albernoa (Rosa, C. 2004).
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Estampa 1: A) Fendas de tracgéo (330°) subconcordantes com a xistosidade (xistos GFQ), a SW de Albernoa; B)
Evidéncia de movimentos N — S, com critério de movimentagao direito, em xistos negros alterandos com xistos de
cor semelhante aos xistos “borra de vinho”; C) Paisagem envolvente da subarea de Albernoa W - Entradas; D)
Encostos das fendas de tracgdo ricos em o6xidos e hidréxidos de Fe; E) Alternancia de metagrauvaques e xistos
com diferentes coloragdes.
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- : L SN ©
Estampa 2: A) Aspecto da geomorfologia da area mineira de Alfarrobeira (Cu); B) Pogo mineiro abandonado na mina
de Alfarrobeira (Cu); C e D) Blocos de chapéu de ferro; D) oxidos e hidréxidos de Fe em evidéncia, no cabego do
chapéu de ferro; E) Veios quartzo + pirite + calcopirite + arsenopirite com direcgdo N20°W; F) Pormenor de um fildo
de quarzto com a presenga de sulfuretos; G) Encaixante metassedimentar com indicios de alteragdo intensa;
localmente verifica-se a presenca de alunite; H) Alteragao hidrotermal intensa no seio do encaixante metassedimentar.
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2.2.3) Serra Branca

O sector de Serra Branca localiza-se a 20 km a N de Mértola e pertence ao alinhamento N da FPI,
constituido essencialmente por rochas vulcanicas. Este anticlinal tem direcgdo WNW - ESE e eixo
mergulhante para ESSE, como se pode observar na figura 5.

A NW, o antiforma de Serra Branca é composto por metavulcanitos félsicos e maficos (na sua
maioria espilitos); sobrejacentes a esta sequéncia de vulcanicas ocorrem xistos siliciosos e xistos
‘borra de vinho”. Os turbiditos da formagéo Freixial cobrem as anteriores sequéncias com uma
espessura de aproximadamente 200 m (Rosa, 2004). Nas referéncias bibliogréficas (e.g. Rosa, 2004)
descreve-se um pequeno chapéu de ferro na cota mais alta de Serra Branca; as observagdes de
campo corroboram a existéncia do mesmo. Observaram-se adicionalmente rochas vulcanicas muito
alteradas hidrotermalmente (sericitizagao) com veios e fracturas preenchidos por dxidos e hidréxidos de
ferro [especularite (?) / goethite (?)] + calcopirite.

A empresa SMRA através de sondagens reconheceu um stockwork, que se prolonga por pelo
menos 2 km de extenséo e é limitado a tecto por um nivel de metatufos porfiriticos, ricos em hematite.
Identificou-se ainda, a W da estrada 510 (Vale Covo), um halo de alteracéo argilitico — sericitica intensa

afectando uma sequéncia de metatufos félsicos com vénulas e disseminagdes de sulfuretos oxidados.

2.2.4) Alvares

A subéarea de Alvares situa-se a cerca de 20km a W da vila de Mértola, sobrepondo-se, na sua
esséncia, as formagdes do “Culm”, como € expresso na figura 6. Estruturalmente, esta subarea de
Alvares (Pero da Vinha), corresponde a um sinforma; no nucleo esta preservado o aloctone, com
subtrac¢éo de alguns horizontes, como por exemplo o flanco N do sinclinal de Pero da Vinha (Oliveira e
Silva, 2007) O CVS caracteriza-se por uma sequéncia de metatufos e metalavas rio-daciticas,
metafelsitos, xistos siliciosos, “borra de vinho” e negros contendo nédulos de Fe e Mn. O contacto entre
0 “Culm” e a sequéncia do CVS/GFQ faz-se por cavalgamento, dando origem a um relevo de dureza,

constituido por quartzitos.
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Estampa 3 - A) e B) Paisagem envolvente e geomorfologia da subarea de Serra Branca; C) Rocha metavulcanica
félsica pouco alterada; D) Rocha metavulcanica cortada por filonetes de oxidos e hidroxidos de Fe, de origem
hidrotermal; E) Oxidos em metavulcanitos félsicos; F) Rocha metavulcanica cortada por filonetes de 6xidos e
hidroxidos de Fe, de origem hidrotermal
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2.2.5) Changa

A Mina de Changa é um pequeno jazigo de pirite macica com rara calcopirite e esfalerite. A
superficie é visivel o chapéu de ferro constituido por hematite, limonite, goetite e silica, como se pode
observar na figura 7. Este jazigo encontra-se dividido pelo Rio Changa sendo a parte portuguesa
aflorante no Cerro das Minas. As rochas encaixantes sdo contemporéaneas da mineralizacdo e fazem
parte do CVS da FPI. Estas litologias registam efeitos de forte alteragéo hidrotermal contemporanea da
deformacao dos sulfuretos macicos, sob a forma de clorite e quartzo-sericite (in Alvarenga et al 2002).

As observagdes de campo permitiram observar no seio da formagao do Gafo, fendas de tracgédo
subconcordantes com a xistosidade preenchidas por quartzo (normalmente endurecido) onde ocorrem
sulfuretos finamente disseminados.

A norte da zona de Changa situa-se a formagdo do Pulo do Lobo. Esta apresenta fendas de
tracgao preenchidas por quartzo endurecido com “boxworks” e, ocasionalmente, sulfuretos, como pirite

* calcopirite.

2.2.6) Mina de S.Domingos

O mapa da geologia de detalhe da subarea da Mina de S.Domingos encontra-se representado na
figura 8 A subarea da Mina de S.Domingos situa-se 17 km a NE da vila de Mértola. Geologicamente
situa-se no sector NE da FPI, a cerca de 5 kms da fronteira com Espanha.

Nesta mina, como ja foi referido, a massa mineralizada aflorante é constituida essencialmente por
pirite. A associagdo mineraldgica deste jazigo é constituida por esfalerite, calcopirite, galena e
arsenopirite. Os teores médios de metais: 1.25 wt% e 2 — 3 wt% para o Cu e Zn, respectivamente
(Carvalho, 1971 in Oliveira e Matos, 2004; Matos et al., 2006). Os halos de alteragdo hidrotermal
materializam-se por forte cloritizac&o, silicificagéo e sericitizacao.

A sequéncia do CVS (xistos negros, rochas félsicas, méficas e intermédias) localizada a topo é
afectada por alteragdo hidrotermal (clorite, silica e sericite) relacionada com a génese do minério.

Verifica-se a existéncia de um “stockwork” adjacente a massa de pirite constituido por uma rede
anastomosada de pirite no seio de uma matriz de silicificada (estampa 5). A S esta massa mineralizada
é delimitada por uma diabase intrusiva. No lado N, bem exposta, encontra-se a sequéncia encaixante a
muro a g consistes em metariélitos, metariodacitos coerentes e metavulcanitos maficos; apesar de néo
se encontrar bem exposto, 0 encaixante metassedimentar também apresenta vestigios de “stockwork”
com silicificagao de origem hidrotermal.

O corpo mineralizado de sulfuretos macigos tem direccdo W — E e surge preservado numa escama
tecténica com geometria sigmoidal. A subarea de S.Domingos é afectada por cavalgamentos com
direccdo WNW — ESE a NW - SE (e movimento sinistrogiro) e por desligamentos N - S a NE - SW. A

18
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NE e a S, o CVS contacta através de cavalgamento com o GFQ. Tardiamente desenvolve-se um
sistema de fracturas que afecta as rochas na zona da corta com direcgées N — S, N4O°E e W - E; estas
fracturas apresentam localmente precipitados de quartzo, alunite e barite.

A intensa meteorizagédo deste depdsito deu origem a um importante chapéu de ferro. A alteragao
supergénica da componente sulfuretada promove a existéncia de um vasto preenchimento de fracturas

por oxidos de ferro em veios.
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Estampa 4: A) e B) Aspecto geomorfolégico da subarea de Changa, com destaque em A para os vestigios da lavra mineira;
C) Intensa cloritizagdo em rochas metavulcanicas; D) Chapéu de Ferro da Mina de Changa E); Aspecto geomorfoldgico de
Corte Pinto (a W da Mina de Changa, subarea de Changa) F) Preenchimento de quartzo (muito endurecido) com a presenga
de sulfuretos finamente disseminados.
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Fig. 8 - Mapa Geologico da subarea da Mina de S.Domingos (Matos, 2004)
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Estampa 5 — A) Corta da mina de S.Domingos; B) e C) Aspecto do stockwork presente na massa de S.Domingos.
D) Linha de agua associdada a drenagem da Mina de S.Domingos.
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2.3) Geoquimica

A compilagéo efectuada sobre os dados de litogeoquimica existentes para as diferentes subareas,
no banco de dados do LNEG (Ul. Recursos Minerais e Geofisica) considerando ainda diversas fontes
bibliograficas, com objectivo de:

= Delimitar intervalos de concentragdo em diferentes elementos, colocando em evidéncia as
tendéncias composicionais caracteristicas das rochas metassedimentares e metavulcanicas
aflorantes;

= Utilizar os valores de concentragao de elementos maiores para calcular os indices de Alteragdo
(Al) e de Mineralizagéo (CCPI);

= Caracterizar a regularidade ou irregularidade das anomalias nas distribui¢des de concentragéo
em certos metais.

As tabelas de litogeoquimica organizam-se, inicialmente, por subareas, conforme a disponibilidade
de dados; em alguns casos, a escassez de informagao dificulta a realizagdo de extrapolagdes com
significado para a area global em estudo.

No trabalho de Tornos e Spiro (1999) realizado em toda a FPI, obteve-se informacao para o0 GFQ e
CVS. De acordo com os dados disponiveis, estes autores analisaram alguns metais (Cu, Zn, Pb, Ni e
V) e outros elementos sob a forma de dxidos (FeOt e MnO), no total de 298 amostras. Os valores
apresentados na tabela 2 correspondem as médias da concentragéo elementar em cada tipo de rocha.
Nesta compilagado, bem como nas subsequentes apresentadas o valor tomado é sempre 0 médio; em
alguns dos casos a insuficiéncia de dados ndo permite o calculo de outras medidas de tendéncia
central; noutras situagdes, os dados fornecidos nas fontes bibliograficas correspondem a valores

médios.

Tabela 2 - Sintese dos dados de litogeoquimica obtidos para a FPI (Adaptado de Tornos e

Spiro, 1999).
GFQ cvs
Xistos | Xistos Mineralizados | Rochas Félsicas

n=16 n=86 n=7 n=195
FeOt (%) 5.54 6.46 9.48 3.09
MnO (%) 0.05 0.19 0.09 0.05
V (ppm) 205 114 139 40
Ni (ppm) 51 60 51 12
Cu (ppm) 50 63 161 39
Zn (ppm) 117 85 335 47
Pb (ppm) 81 87 95 20
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Para o GFQ os valores em Cu, Zn e Pb s&o elevados, especialmente para o Gltimo metal com 117
ppm; também o contetido em 6xido de ferro é significativo, cifrando-se em 5.45 wt%. Apesar do nimero
de amostras para o CVS ser muito superior ao do GFQ, a analise da tabela permite fundamentar
algumas inferéncias; o V apresenta para o GFQ um valor bastante superior em relagéo ao CVS e, no
caso do Ni e do Pb valores muito semelhantes em rela¢do aos xistos mineralizados.

A anélise das rochas vulcanicas do CVS na subarea de Albernoa (Rosa et al, 2004) centrou-se em
elementos maiores e elementos do grupo das terras raras. No total analisaram-se 42 amostras de
rochas vulcanicas (superficiais e de sondagem), 38 delas representando rochas félsicas e as restantes
4 rochas maficas. Na tabela 3, mostram-se as medidas de tendéncia central calculados com base nos
dados do trabalho referido. Os valores obtidos para os 6xidos de elementos maiores de rochas
vulcanicas félsicas sdo comuns para as tipologias de rocha em questdo: dacitos (rocha porfiritica com
plagioclase e minerais ferromagnesianos).

Na subérea de Serra Branca foram também analisadas as rochas vulcénicas do CVS por Rosa et al,
2004. No total estes autores examinaram 52 amostras para elementos maiores e elementos do grupo
das terras raras. A sintese da estatistica descritiva, com destaque para as medidas de tendéncia
central, esta patente na tabela 4. Neste conjunto de amostras o intervalo de valores é mais amplo, no
entanto caracteristico das litologias presentes, as quais variam entre rochas intermedias, brechas
pumiticas, ricas ou pobres em quartzo e feldspato. Os valores mais altos de silica correspondem a
rochas de composicdo félsica e os baixos teores neste éxido a rochas de composicdo mafica
(vulcanitos maficos).

No trabalho sobre a proveniéncia dos sedimentos siliciclasticos do Grupo Flysh e Baixo Alentejo séo
feitas algumas referéncias sobre analises geoquimicas (Fernandes et al., 2010). Na tabela 5
encontram-se 0s valores médios para alguns Oxidos elementares de acordo com as diferentes
formacbes do GFBA. Os teores em SiO, para 0s grauvaques sdo superiores aos revelados pelos xistos
argilosos; por sua vez, os contetdos em Al,O3 mostram uma relagéo inversa, onde os xistos argilosos
tém valores mais elevados. Os teores em Fe.0O; sdo semelhantes para os xistos argilosos e os

grauvaques, ainda que 0s primeiros apresentem valores ligeiramente superiores.
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Nos relatérios da companhia SMRA consta um ficheiro de analises de litogeoquimica para
diferentes subareas da faixa Serra Branca e Mina de S.Domingos; no total de 28 amostras. Apesar do
numero reduzido de amostras impedir uma analise fidedigna e extrapolavel, geologicamente, os valores
sao tomados em consideragdo pois ddo-nos uma ideia global do conteldo das rochas em diversos
elementos. De acordo com a tabela apresentada nos mesmos relatorios, a anélise quimica foi feita
para 26 elementos; no entanto muitos destes elementos apresentam valores abaixo do limite de
deteccdo do método analitico usado; a Tabela 6 mostra as analises de rocha total realizadas para o
Cu, Zn e Pb. Apesar de neste estudo ndo constar a subarea de Vale Covo, esta faz parte da area
envolvente da faixa Serra Branca e Mina de S.Domingos, permitindo uma analise com maior conjunto
de valores de concentragéo. Todas estas subareas sobrepdem-se, grosso modo, ao CVS.

Apesar dos relatdrios ndo discriminarem as litologias analisadas, os valores apresentados permitem
ter uma ideia do conteudo em Cu, Zn e Pb manifestado pelas rochas aflorantes neste sector (NE) da
ZSP. Em geral, as concentragdes em Cu sdo muito elevadas, em comparagdo com o Zn e Pb. A
subarea da Mina de S.Domingos apresenta valores relativamente baixos, mas apenas duas amostras
foram analisadas, pelo que a representatividade dos mesmos podera néo estar assegurada. A subarea

de Vale Covo sobrepde-se a formagdes do CVS e GFQ, junto ao antiforma de Serra Branca.
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Tabela 6 - Valores de concentragdo em Cu, Zn e Pb em andlises de rocha total; amostras colhidas na
faixa entre Serra Branca e Mina de S.Domingos (Adaptado SMRA, 1996-99).

Subareas Cu (ppm) Zn (ppm) Pb (ppm)
27 24 18
Alvares (n=4) 76 17 82
84 15 234
980 151 621
34 123 9
376 27 95
122 25 88
40 12 122
Serra Branca (n=9) 59 10 80
20 26
12 27
490 31 8
32 150 20
39 18 25
12 35 9
10 48 10
312 65 146
160 20 530
341 50 408
Vale Covo (n=13) i i ¥
109 30 133
* * *
69 80 31
* * *
196 36 199
325 54 149
Mina de S.Domingos (n=2) 5 14 3
12 94 16
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Com base nas informagdes bibliograficas elaborou-se uma tabela 7 comparativa com os valores

médios e medianos em Cu, Zn e Pb, diferenciando rochas metassedimentares e metavulcanicas. A

analise desta tabela permite concluir que os conteudos nos trés metais séo mais elevados nas rochas

metassedimentares; no entanto, é importante referir que os metassedimentos do GFQ apresentam

concentragdes inferiores aos xistos (mineralizados ou nao) constituintes do CVS. Para os dados

recolhidos pela SMRA calcularam-se os valores médios e medianos dos valores apresentados, mas

neste caso sem discriminagéo de litologias. Na tabela 8 os conteidos medianos em Cu, Zn e Pb s&o

mais representativos da realidade.

Tabela 7 - Contéudos médios em Cu, Zn, Pb, V e Ni em rochas metassedimentares e
metavulcanicas, de acordo com Spiro e Tornos (1999).

Conteudos médios (ppm)
Cu Zn Pb v Ni
Rochas Metﬁssedlmentares 91 179 88 153 54
(n=109)
Rochas Me;tavulcanicas 39 47 20 40 12
(n=195)

Tabela 8 - Contelidos médios e medianos em Cu, Zn e Pb na Faixa Serra Branca — Mina de S.Domingos

(SMRA 1996-199)

Cu Zn Pb Contetdo
158 46 124 Médios (ppm)
Faixa Serra Branca - Mina de S.Domingos
(litologias nao especificadas)
69 30 80 Medianos (ppm)
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3. Metodologias
3.1) Constituicao dos bancos de dados para solos e sedimentos de corrente

A base de dados examinada no presente trabalho integra varios conjuntos de resultados analiticos
que caracterizam um elevado numero de amostras colhidas em sucessivas campanhas de amostragem
de solos e de sedimentos de corrente no NE da FPI. A compilagéo destes dados foi realizada a partir
de relatérios de prospecgao e pesquisa arquivados no Pdlo de Beja do LNEG, tendo ainda em conta as
notas adicionais relativas as campanhas de amostragem, como por exemplo: (i) extensdo e
espagamento da rede de amostragem e (ii) procedimentos analiticos usados e respectivos limites de
detecgéo.

Tomaram-se duas campanhas de amostragem distintas. A primeira foi realizada pelo ex — Servigo
de Fomento Mineiro (SFM) nos anos 50 do séc. XX e procurou caracterizar a geoquimica de solos
numa area que se estende entre Albernoa, Serra Branca e Mina de S.Domingos. A segunda campanha
de amostragem foi conduzida pela Sociedade Mineira Rio Artezia Lda (SMRA), na segunda metade dos
anos 90 do séc. XX, envolvendo solos e sedimentos de corrente nas areas de Serra Branca e Chanca.

Uma primeira andlise permitiu seleccionar os dados para tratamento neste trabalho. Os dados
provenientes da Sociedade Mineira rio Artezia Lda constam de quatro ficheiros; no entanto, apenas
foram utilizados dois deles (um para solos e outro para sedimentos), 0os quais correspondem a
actualizagbes da mesma base de dados.

No caso da area de Changa tomou-se o unico ficheiro de dados existente, muito embora de
acordo com os relatorios da Atlantic Copper Holding S.A. (antiga RioTinto Mineira) as campanhas
tenham sido concretizadas em duas fases.

O ficheiro de dados relativo a anélises quimicas de solos colhidos pelo SFM foi utilizado na

totalidade. A Tabela 9 sintetiza os ficheiros finais utilizados para este trabalho.
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Tabela 9 - sintese dos ficheiros finais utilizados neste trabalho.

Fonte da base de dados Geoquimica Areas Nr. de pontos amostrados | Metais analisados
Analise multi-
Solos 3615 elementar para 50
Sociedade Mineira Rio Artezia, Lda Serra Branca elle'mentos'
: Analise multi-
Sedimentos de
1034 elementar para 32
Corrente
elementos
Atlantic Cooper Holding, S.A. Solos Changa 800 Cu,Zn Pb, Ase Au
Abernoa -
SFM. Sols o€ Branca 13009 Cuezn
-Mina de
S.Domingos

Os dados provenientes do SFM, resultaram de campanhas executadas com uma rede de
amostragem regular de 100X100m. Os resultados analiticos para o Cu e Zn (quantificados em ppm)
foram obtidos no laboratério interno por extrac¢éo a quente com biquinolina (C1gH12N2) por colorimetria;
os limites de detecgao para o Cu e Zn cifram-se em 5 e de 10ppm, respectivamente. A profundidade de
recolha das amostras neste caso € de 20 cm, considerando fracgdes inferiores a 80 mesh.

De acordo com os relatorios consultados da Sociedade Mineira Rio Artezia Lda., a geoquimica de
solos para a Area de Serra Branca foi realizada com base na rede de amostragem utilizada nos
levantamentos gravimétricos (300X300m); em alguns sectores tracaram-se perfis de amostragem
adicionais com espagamento inter-pontos mais curto, mas néo especificado. E importante referir ainda
que, apesar da descricdo realizada no relatério, a rede ndo se verificou regular aquando da sua
projeccdo em mapa. Outro aspecto importante consiste no facto do relatério referir analises quimicas
para 32 elementos, apesar do ficheiro revelar analises para 50 elementos quimicos, muito embora a
maioria dos elementos se encontre abaixo do limite de detecgéo.

A Atlantic Copper Holding, S.A. (ex Rio Tinto Mineira) efectuou uma campanha de amostragem
para geoquimica de solos na Area Changa, usando para o efeito uma rede regular 300x300 m, visando
a andlise de 5 elementos: Cu, Zn, Pb, Au e As. Nos relatorios consultados nao existe qualquer
referéncia ao laboratorio e aos limites de detecgéo utilizados nestas determinagdes analiticas.

Para os sedimentos de corrente obtiveram-se amostras em 1034 locais, cobrindo a &rea total da
concessao para a Prospecgao e Pesquisa de Serra Branca. De acordo com os relatérios semestrais
consultados, as amostras foram recolhidas na dependéncia da rede de drenagem, desde os rios
principais, como o Guadiana e o Chanca, até tributarios de terceira ordem. As analises quimicas, para
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solos e sedimentos de corrente, foram realizadas no Laboratorio Chemex (Canada), recorrendo ao
método ICP (tipologia ndo especificada) num conjunto de 32 elementos; para o Au, em particular, foram
produzidas anélises orientativas por “fire assay”.

Apesar da area em estudo se encontrar totalmente coberta pela rede de amostragem, a malha é
irregular e existem sectores varridos por perfis de amostragem mais apertados. Deste modo, foi
necessario proceder a subdivisdo das areas para garantir condi¢des adequadas a interpolacdo de
resultados.

O Mapa geologico representado na figura 1 apresenta a distribui¢do e delimitagdo das diferentes
areas e subareas. A georeferenciagao foi realizada com o programa ArcGis®, sob licenga do LNEG
(Laboratorio Nacional de Energia e Geologia). Criaram-se dois ficheiros de trabalho respeitando o
sistema de coordenadas em que se encontravam os pontos de amostragem provenientes das fontes
consultadas. Os dados do SFM encontram-se referenciados ao sistema Hayford Gauss; os reportados
pela Sociedade Mineira Rio Artezia, Lda e Atlantic Copper Holding, S.A. usam coordenadas
projectadas no sistema UTM — European Datum 1950 Zone 29N. A georeferencia¢do correcta €
essencial, pois em fases subsequentes do trabalho os mapas geoquimicos foram também
georeferenciados e projectados sobre bases geologicas, sendo assim possivel proceder a
interpretagé@o integrada dos dominios caracterizados por valores anémalos de concentracdo em

determinados metais, posteriormente validadas com as observagdes de campo.

3.2) Tratamento do Banco de Dados

O principal objectivo consiste na caracterizagdo sistematica das distribuicdes espaciais de
concentracao e, nesta base, delimitar anomalias com potencial interesse em prospeccdo e pesquisa
mineral (algumas das quais ja conhecidas, permitindo testar as metodologias usadas).

A sequéncia metodolégica usada comegou pela andlise estatistica descritiva dos dados
previamente compilados, usando para o efeito medidas de tendéncia central e de dispersdo. De
seguida, testou-se o caracter multifractal de acordo com o procedimento explicitado em Gongalves
(2001), recorrendo a um programa especificamente concebido para este efeito em ambiente MATLAB®.
Apbs confirmacdo do caracter multifractal, calcularam-se os valores de fundo (regional e local) que
delimitam os verdadeiros valores de concentragdo anémalos de acordo com o modelo Concentragao-
Area (Cheng et al. 1994). Por fim, através da modelagdo de variogramas em ambiente SURFER®,
produziram-se mapas de isolinhas de concentragéo, visando o kriging ordinério como processo de

interpolacao.
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3.2.1) Estatistica Descritiva

A caracterizagdo paramétrica da amostra da populacdo pode ser realizada de diversas formas.
Neste ambito, as medidas de tendéncia central adquirem particular importancia, pois permitem
determinar o valor da variavel em estudo que ocorre com maior frequéncia. Por sua vez, as medidas de
dispersao possibilitam avaliar os desvios aos valores de tendéncia central, isto é a natureza simétrica
ou assimétrica das distribui¢des de valores. Daqui resulta uma melhor percepgao da heterogeneidade
das distribuicbes geoquimicas, bem como dos graus de assimetria apresentadas pelas distribuigdes de
concentragdo para cada elemento quimico; a potencialidade para a existéncia de subconjuntos de

valores andmalos pode ser ainda ser qualitativamente inferida.

3.2.2) Variogramas

Os métodos geoestatisticos permitem apreciar o padréo de distribuicdo espacial das variaveis
em estudo. Assim, e no que respeita a analise das distribuigdes espaciais de concentragcdo em
determinados metais, é possivel colocar em evidéncia subconjuntos anémalos de valores de
concentracao para determinadas regiées do espaco, delimitando entdo areas com potencial interesse
economico.

Uma das medidas elementares € a semi-variancia, a qual expressa o grau de dependéncia
espacial entre a populagdo (usada para avaliar a taxa de variagdo da variavel regionalizada) e uma
orientagao especifica:

Y(h) = >0 (Xi = Xisn)2 / 2n. (i)
Y(h) = medida da dependéncia espacial entre pontos de amostragem numa direccéo especifica
Xi= concentragao em determinado local

Xi+h = concentra¢do apds h intervalos de espago

n = nimero de amostras

Ao calcular a semi-variancia para diferentes valores de h € possivel apresentar os resultados sob
a forma de um semi-variograma que, através de diferentes parametros, permite avaliar a correlagéo
estabelecida entre diferentes pontos (valores de concentragéo) no espago (e.g. Davis, 1986).

O ajuste de um semi-variograma experimental a uma fungdo continua é um processo de
tentativa e erro, procurando obter a expressao matematica que melhor transcreve a distribuicéo

espacial da variavel em estudo. Existem diversas possibilidades de modelos de semi-variogramas. Os
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mais utilizados sdo o linear, esférico e exponencial; neste trabalho devido as caracteristicas da
populacdo amostral, 0 modelo que se revelou mais adequado foi 0 exponencial.

No ajuste dos modelos de semi-variogramas sado tomados diversos parametros normalmente
categorizados em mdveis e fixos. Os primeiros dizem respeito ao alcance, patamar e efeito pepita, que
se encontram na dependéncia dos valores de distribuigdes de concentracdo e da sua possivel
correlagao espacial. O efeito pepita revela-se da maior importancia, pois se assumir um valor muito
dispar da média/mediana da amostra, o semi-variograma exibe comportamento erratico, invalidando ou
tornando dificil a aprecia¢do da correlagdo espacial para o resto da amostra. Este problema assume
especial relevancia quando, através do método de kriging, ocorre uma extrapolagdo espacial que
podera ndo corresponder a realidade geoldgica; isto &, 0 modelo matematico inerente ao kriging admite
todo intervalo de valores, podendo um Unico ponto de amostragem ter grande influéncia sobre os
pontos adjacentes, delimitando um halo geoquimico anémalo sem significado fisico.

Os parametros considerados fixos s@o a anisotropia e a amplitude de direcgao utilizada para o
correcto ajuste do semi-variograma. A amplitude de direc¢do seleccionada teve sempre em
consideracdo as principais estruturas geologicas a nivel regional com direc¢des que variam,
principalmente, entre WNW — ESE e NW - SE.

3.2.3) Kriging e mapas de isoconcentragao

De acordo com a Teoria das Fungbes Aleatorias, é possivel correlacionar as variaveis
espaciais regionalizadas sob a forma de fungdes numéricas para descrever fenémenos naturais que
apresentem dispersao geografica.

Uma das metodologias mais utilizadas nas geociéncias é o kriging (processo de interpolagéo
espacial). Esta metodologia assume que a disténcia entre os diferentes pontos de amostragem espelha
a correlagao espacial, sendo assim utilizada para a justificacdo da variagao espacial da distribuicao de
valores de concentragdo. O processo de interpolag@o considera o parémetro de semi-variancia e tem
por base 0 modelo de variograma, fun¢do que traduz o grau de dependéncia espacial entre as
amostras de acordo com a distancia entre os pontos amostrados (e.g. Davis, 1986). Existem dois tipos
de kriging: ordinario e simples. Neste trabalho optou-se pelo kriging ordinario pois esta metodologia tem
em conta a tendéncia da variavel regionalizada (e.g. Rock, 1988).

Os mapas de isoconcentracdo sao construidos na dependéncia do respectivo semi-variograma

considerando as coordenadas dos pontos de amostragem.
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3.2.4) Comportamento multifractal
A anélise do comportamento multifractal revela-se util a: (1) caracterizagdo e modelagéo de
fendmenos complexos; (2) simulagdo estocastica de distribuicbes espaciais; (3) interpolagéo de dados;
(4) extrapolacdo de comportamentos entre escalas e (5) delimitagdo de valores anémalos de
distribuicdo em relagdo a um comportamento caracteristico (de fundo).

As distribuicdes espaciais de valores de uma determinada variavel apresentam comportamento
multifractal quando caracterizadas por diferentes medidas de auto-semelhanca (estrita ou estatistica).
Tal comportamento é frequente em distribuicdes naturais de concentragdo, reflectindo os diferentes
factores que regem a sua variagé@o no espaco. Apesar dos métodos multifractais simularem fenomenos
muito complexos, néo significa que seja possivel inferir ou compreender a sua totalidade, a partir de
alguns parémetros; no entanto, no que diz respeito as distribuigdes geoquimicas é possivel incrementar
o0 conhecimento sobre as mesmas (Gongalves, 2001). Ao verificar o comportamento multifractal para
um determinado arranjo geométrico é possivel extrapolar a partir desse para uma éarea infinitamente
maior, tendo em conta as diversas dimensdes fractais envolvidas no modelo multifractal. Se tomarmos
como exemplo, uma area de dimensdo x onde a distribuicdo dos valores de concentragdo num
determinado metal apresenta caracter multifractal é possivel extrapolar para uma area infinitamente
maior (y) de acordo com as varias dimensdes consideradas. Esta extrapolagdo pode realizar-se de
acordo com medidas de auto-semelhanga absoluta (ou estrita) ou apenas de auto-semelhanca
estatistica (ou auto-afinidade). A utilidade desta metodologia em estudos de prospec¢édo e pesquisa
tem sido demonstrada em diversos trabalhos (Gongalves et al, 2001; Jesus et al, 2003; Feliciano et al,
2008).

3.2.5) Calculo dos valores de fundo - Método Concentragdo/Area

De acordo com a metodologia proposta por Cheng et al (1994), posteriormente utilizada por
outros autores em diversos trabalhos, é possivel estabelecer uma relagdo empirica entre uma area A
caracterizada por um conjunto de amostras com concentragdo p num dado elemento quimico que é

inferior ou igual a um dado valor v (fundo),

A(p=v) o p? (i)
A aplicacédo desta relacdo empirica exige verificagdo prévia do caracter multifractal dos valores das
distribuicdes de concentragao. Através do declive da relagao entre o logaritmo da area e o logaritmo da

concentracao € possivel calcular o valor de 1. Para areas que apresentem valores de concentragao
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superiores a um determinado valor v, calcula-se da mesma forma, tendo o expoente 62 0 mesmo

significado que o indicado para &1

A(p>V) o po (i)

Apos verificagdo do caracter multifractal e de acordo com o modelo multifractal (Cheng et al, 1994)
resultam equagdes semelhantes a (ii) e (i), caracterizando as relagdes entre area e concentragdes
para os dois extremos possiveis do espectro multifractal. Para um determinado conjunto de valores p

préximos do seu minimo

A)=Cip® (v

onde 81 € o expoente que se refere ao valor minimo de a no respectivo espectro multifractal. No outro

extremo, existe um determinado conjunto de valores proximos do seu maximo

A)=Cop® (v

onde &2 € o expoente que se relaciona com o valor maximo de a do mesmo espectro multifractal. As
constantes C1 e C2 sdo de proporcionalidade (Gongalves et al, 2001).

De acordo com as leis da poténcia multifractal, vem entéo

AM)-Alp)=Cof (V)
onde A(T) é a area total amostrada, C € uma constante e 3 o0 expoente associado ao maximo de do
valor a. Assim, projectando graficamente Log (A) e Log (C) é possivel determinar os valores das

constantes e expoentes, bem como calcular os valores de fundo, quando p = v (quebra de linearidade

nas rectas de regressdo linear que unem os diferentes valores log A versus log C).
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3.2.6) indices, no caso dos sedimentos de corrente

A principal utilizagdo da litogeoquimica em prospeccdo e pesquisa de mineralizagdes de
sulfuretos macigos vulcanogénicos consiste na caracterizacdo da natureza e grau de alteragdo das
rochas vulcanicas, para posterior compreensado da relagao existente entre a alteragao hidrotermal e a
mineralizagdo propriamente dita. Validando esta relagdo numa determinada provincia metalogenética
sera possivel usa-la na pesquisa de novas massas minerais com valor econémico. Em termos
geoquimicos o padrdo de alteragdo hidrotermal das rochas vulcanicas que se associam a
mineralizagdes de sulfuretos macigos pode ser discriminado com base nas tendéncias composicionais
impostas pelas transformagdes mineraldgicas envolvidas no processo hidrotermal. Large et al (2001)
sugerem para o efeito uma projecgdo grafica conjunta do indice de Alteragdo (Al) e do indice de
mineralizag¢édo Clorite — Carbonato — Pirite (CCPI).

O indice Al foi definido por Ishikawa (1976)

Al = 100(K20+MgO0)
~ (K20+MgO+Na20+Ca0)

(vii)

com o objectivo de quantificar a intensidade dos processos de hidrélise experimentados por feldspatos
e plagioclases geralmente transcritos sob a forma de deposi¢do de mica potassica dioctaédrica fina
(sericite) e quartzo, bem como pelos minerais ferromagnesianos primarios (se existentes), conduzindo
assim ao desenvolvimento de clorite (+ carbonato) a muro da mineralizagao.

Os ambientes distais a descarga hidrotermal s&o caracterizados pela substituicdo da albite por
sericite (reacgdo 1), enquanto a cloritizagdo exprime ambientes mais proximais dessa descarga
(reacgdo 2). Como se pode observar, o processo implica a perda de sédio e o ganho relativo de

potassio, mantendo-se a quantidade relativa de aluminio (Large et al., 2001)

3NaAISizOs + K* + 2H* = KAIsSizO1o (OH), + 6Si0z + 3Na* (1)

2KAI3Si3010 (OH)2 + 3HsSiO4 + 9Fe* + 6Mg2* + 18H,0 =
= 3Mg2FesAl>Siz019 (OH) g + 2K* + 28H* (2)

De acordo com os estudos realizados por Large et al (2001), os valores Al para rochas
vulcanicas néo alteradas distribuem-se entre 20 e 60 e, para rochas alteradas hidrotermalmente,

situam-se entre 50 e 100. As rochas totalmente alteradas hidrotermalmente, onde se observa
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substituicdo total da plagioclase, vidro vulcanico por clorite e sericite pode atingir o valor 100. No
entanto este indice apresenta algumas limitagdes pois ndo tem em conta a alteragéo carbonatada e a
deposigéo (disseminagéo) de sulfuretos e/ou Oxidos e hiddxidos de ferro, revelando-se ainda incapaz
de distinguir os dois principais halos de alteragéo neste tipo de depdsitos (cloritizagao e sericitizagao).

Pelo contrario, o indice CCPI (Large et al., 2001):

100(Fe0+MgO0)
(MgO+FeO+Na20+K20)

CCPI =

permite avaliar a intensidade da alteragdo carbonatada (dolomite, anquerite, siderite) e o
enriquecimento em pirite, magnetite e hematite, ajustando-se a caracterizagéo de ambientes proximais
da descarga hidrotermal, reflectindo o aumento em MgO e FeO e diminuicéo relativa de Na20 e K20.
Os valores do indice CCPI variam consoante a tipologia de rochas vulcanicas: (i) ridlitos entre 15 e 45,
(i) dacitos entre 30 e 60, (iii) andesitos entre 50 e 85 e por fim, (iv) os basaltos entre 70 e 90. No
entanto, tal como o indice Al, este também apresenta algumas limitagdes, entre as quais a
impossibilidade da distingéo de variagdes nas composi¢des quimicas dos minerais secundarios, sendo
a clorite particularmente sensivel a gradientes quimicos locais. Outra das limitagdes é a impossibilidade
de distinguir clorite formada por diferentes processos geoldgicos, isto &, discriminar clorite resultante do
metassomatismo oceanico (regional) da que se gera na dependéncia das descargas hidrotermais
mineralizantes.

A utilizacdo conjunta dos indices Al e CCPI permite distinguir as tendéncias geoquimicas da
alteragdo hidrotermal directamente relacionada com a formagdo dos sulfuretos macigos. A
representacdo grafica da figura 9 transcreve o essencial destas tendéncias. A linha a tracejado divide o
grafico em duas zonas, a zona superior representa rochas hidrotermalmente alteradas e, por sua vez, a
zona inferior a essa diagonal representa rochas alteradas diageneticamente (durante o
metassomatismo oceanico). O rectangulo representado pela linha continua mostra valores para as

quais as rochas se encontram pouco alteradas.
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Tendéncias Discriminantes — Hidrotermal e Diagenética

a) Hydrothermal trends

dolomite / ankerile

chlorite

100 . e — — st
epidote[™s ' "Fd'.l.-:hi-:lrb*" ore 1 pyrite
caleite ‘u‘ centre

80| to o
» “"-\5 /3 T ]
~ chi-py-(sar) 1
s 6 0L o \ -
= s Carb-ser SRo
i Py
ﬁ 40 laast altered “n I
[ B box - 1 *
| \ s8r
20l '6 sericite
h-rnm\
albite i
0 b et L . : b K-feldspar
o 20 40 60 80 100
Alteration Index
b) diagenetic trends
dolomite / ankaerite
100« . + = . chlorite
epidote [ "~ are { pyrite
caleitea L centre
= ]
8o T feasti altered 2
LY
E . B 2 box
E 60 B A
&5
g 1
L]
i‘. 1
200 Ktald-ah 1'-0,‘ % sericite
albite it par-ahb “-_’
s e : K-feldspar
0 20 40 60 80 100

Alteration Index

Fig. 9 - Representagéo grafica dos indices Ai e CCPI dando conta das tendéncias discriminantes
em funcao das caracteristicas minareldgicas: a) hidrotermal e b) diagenética (Large, 2001).

Uma das principais caracteristicas resultantes da diagénese/metassomatismo oceanico corresponde
a formacdo de minerais ricos em elementos alcalinos, nomeadamente minerais do grupo dos zedlitos,
feldspatos e argilas. Quando em condicdo P-T equivalentes as dos xistos verdes, as modificagdes
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registadas pelas rochas vulcanicas estéo limitadas a processos tais como albitiza¢do ou feldspatizagao
potassica, acompanhados por deposicdo de calcite e epidoto.

Importa entdo distinguir estas caracteristicas das que sdo imputaveis, a diferentes eventos de
alteragéo hidrotermal relacionados com a formagéo de sulfuretos macigos.

Os minerais diagenéticos comuns séo a albite, o feldspato potassico, a calcite e o epidoto
projectados no eixo esquerdo (CCPI) e inferior (Al) do diagrama da figura 9. No eixo direito (CCPI) e
superior (Al) da mesma figura, a sericite, clorite, pirite, dolomite e anquerite caracterizam os ambientes
hidrotermais proximais. No diagrama da figura 9 a linha diagonal que une o epidoto ao feldspato
potassico separa os dois dominios ja referidos. Em cada dominio observam-se as diferentes e
respectivas tendéncias (hidrotermal e diagenética) como se pode observar na figura 9a e 9b. As

descri¢des sumarias destas tendéncias encontram-se nas tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Descrigdes sumarias das tendéncias hidrotermais (Paulick et al. (2001) in Large et al. (2001)
identificadas na fig. 9. Adaptado de Large et al (2001); * pode ocorrer intercalado numa unidade estratigrafica
favoravel; ** tendéncia invulgar desenvolvida localmente no seio da sequéncia vulcanica félsica a muro da
mineraliza¢&o; ndo especificado.

Tendéncia 1 2 3 4 5 6
Sericite e .
) Clorite + . -
= - clorite . Clorite e Sericitee  [Feldspato k
Alteragao Sericiicafraca | | sericite + .
intensa + iite Carbonatos Carbonatos | e Sericite
pirite P
Vulcanicas |Vulcanicas| Vulcanicas
Rochas envolvidas | Vulcénicas félsicas| félsicase | félsicase | félsicase Vulcanicas
Hidrotermal maficas | maficas maficas félsicas

Adjacente e a | Imediatamente

. . . muro da atectoda
Relagdo com o sistema . Proximal e i i .
X Marginal Muro lenticula de lenticula de
hidrotermal amuro
sulfureto sulfureto
macigo macigo®
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Tabela 11 - Descrigdes sumarias das tendéncias diagenéticas (Paulick et al. (2001) in Large et al, 2001)
identificados na fig. 9. Adaptado de Large et al (2001); ndo especificado.

Tendéncia 7 8 9 10
Epidoto e
Alteracao Albite e Clorite p | Feldspato Ke albite | Sericite e Albite
Calcite + albite
Vulcénicas
Rochas envolvidas intermédias e Vulcaniclasticas
Diagenético maficas
. Tendéncia
Tendéncia d y
Tipicoda desenvolvida durante lageneiica
. N . e geral/preservada
interacgdo da agua os estadios iniciais da
Outros , o nas rochas
do mar a baixas diagénese, marcada o
T wlcaniclasticas a
temperaturas pela substitui¢ao de ecto d
albite por feldspato K . e O. @ B
mineralizagédo
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4. Geoquimica de Solos: Analise de Dados

A estatistica descritiva da base de dados total revela que a populagdo amostrada apresenta
heterogeneidade elevada para os trés metais em estudo (Cu, Zn e Pb). No inicio de cada subcapitulo,
para cada elemento, apresenta-se um quadro comparativo dos parametros de estatistica descritiva
obtidos para cada subarea considerada. O mesmo procedimento € utilizado para os valores de fundo
regional. Por sua vez (e detalhadamente), os valores de fundo local séo apresentados e analisados
independentemente para cada subarea. Os mapas presentes nas figuras 10 e 11 d&o conta das redes
de amostragem utilizadas para os solos, de acordo com os diferentes sistemas de coordenadas

considerados.

4.1) Distribui¢oes espaciais dos valores de concentragao para o cobre (Cu)
4.1.1) Estatistica Descritiva

A Tabela 12 sintetiza os resultados da estatistica descritiva para as distribuicées de concentragao
em Cu. Em algumas das subareas a tabela encontra-se subdividida em duas colunas de acordo com a
data das campanhas de prospecgédo e pesquisa. Como ja foi referido, as campanhas dos anos 40
foram realizadas pelo SFM e as dos anos 90 pela empresa SMRA.

A simples leitura da Tabela n°12 coloca em evidéncia uma populagdo amostral muito heterogénea.
Os valores da média superam as medianas das distribui¢cdes, indicando comportamentos ndo normais.
Os valores do terceiro quartil sdo inferiores, por vezes em diversas dezenas, aos valores maximos das
distribuicbes de concentracdo, sugerindo a existéncia de locais com valores de concentragéo
andémalos.

Os valores relativos ao coeficiente de variagdo acima da unidade, no caso da Mina de S.Domingos
muito superiores, demonstram o caracter disperso deste metal na subarea analisada.

Neste caso, todos os valores obtidos para a curtose sao superiores a 0 (e.g. Rock, N.M.S., 1988),
reflectindo uma curva de distribuicdo alta e afunilada; ou seja, valores de Cu muito dispersos em

relacdo a média e mediana da distribuigéo.
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Fig. 11 — Rede de amostragem utilizada para solos utilizada pelo SFM; coordenadas Hayford Gauss
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4.1.2) Variogramas

No ajuste dos semi-variogramas, diversos modelos tedricos foram ensaiados, mas o que
melhor se ajustou a variabilidade dos dados foi 0 exponencial; existem algumas excepgdes, as
quais provaram ajustar-se ao modelo esférico e logaritmico. A tabela 13 apresenta uma sintese dos
resultados obtidos na modelacdo de semi-variogramas para as distribuigdes de concentragéo em
Cu, incluindo os diferentes parametros méveis e fixos.

A analise dos semi-variogramas em fungdo da direcgdo permite aferir as diferentes direcgdes
no conjunto da populagédo de amostras. Neste caso, a existéncia de anisotropia € dada por valores
entre 1.9 e 2.3 com direcgdo (em azimutes) de 335° esta direc¢do € compativel com a orientagéo
dos principais alinhamentos geoldgicos do sector NE da FPI e Terreno Pulo do Lobo.

O efeito pepita, no geral, ndo toma valores muito elevados, ndo se verificando a existéncia de
picos muito altos. Na subarea da Mina de S.Domingos ocorre uma excepgao, onde os valores do
efeito pepita apresentam dois casos que mostram valores muito elevados, quando comparados com
os valores das distribuigdes de concentragdo em redor. Esta grande amplitude de variagéo, pode
reflectir vestigios da actividade extractiva nesta subarea; como amostras colhidas em zonas de
escombreiras ou fragmentos de rocha na zona da corta da mina, que influenciam o tratamento
geoestatistico da popula¢do amostral

O alcance simboliza o valor a partir do qual as amostras das distribuicdes de concentragdo em
estudo nédo se correlacionam mais. Para o patamar, nas diferentes subareas, os valores sdo

bastante variaveis tomando valores mais baixos, 15 e valores bastante elevados, 4000.
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Como se pode observar através da analise da Tabela 13 existem duas subareas onde os modelos
utilizados para o ajuste dos semi-variogramas séo diferentes. Nas subareas de Changa e Alvares | foi
utilizado o modelo esférico e logaritmico, pois nestes casos as redes de amostragem sdo mais
regulares e mais abundantes.

Apos os diversos ensaios realizados na modelagdo dos semivariogramas foi efectuada nova
subdivisdo de algumas das subareas. A dificuldade no ajuste dos modelos tedricos aos experimentais,
permitiu inferir sobre a impossibilidade de extrapolagéo, revelando a ndo correlagdo espacial da
totalidade da populagdo amostral. A tabela 14 identifica a reparticio efectuada e a a figura 1 representa

as diferentes subareas em estudo neste trabalho.

Tabela 14 - Correspondéncia de subareas.

1°subdivisao - Sector Designacao Final
Abernoa W - Entradas Albernoa W - Entradas
Alfarrobeira Alfarrobeira

Serra Branca (Anos 40) SerraBrancal

Serra Branca (Anos 90) Serra Brancalll
Avares (Anos 40) Alvares |
Avares (Anos 90) Alvares I

Changa Chanca

Mina de S.Domingos la
Mina de S.Domingos (Anos 40) | Mina de S.Domingos Ib
Mina de S.Domingos Ic
Mina de S.Domingos lla
Mina de S.Domingos (Anos 90) | Mina de S.Domingos lib
ChangaN

Para cada uma das subareas finais deste estudo realizaram-se os devidos ajustes dos semi-
variogramas. O semivariograma da subérea de Alvares |, ao contrario de todos os outros encontra-se
ajustado de segundo o0 modelo esférico e apresenta ajuste quase coicidente com o modelo teorico para
a subarea considerada. Os ajustes comuns, para o Cu, na area em estudo assemelham-se aos ajustes
ilustrados nos semivariogramas de Albernoa e Serra Branca Il. Os restantes semivariogramas

encontram-se em anexo.
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Fig.12 - Semivariogramas para a distribuicdo de concentragdo em Cu, para algumas das subareas em estudo; o

modelo tedrico é representado pela curva continua.
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4.1.3) Comportamento multifractal

A figura 13 mostra alguns espectros multifractais obtidos para as distribui¢des de concentragéo
em Cu. Nos espectros relativos a subarea de Mina de S.Domingos Ib e Mina de S.Domingos lla, o
ramo esquerdo do espectro apresenta os pontos, representantes dos valores de F(a) — a, mais
dispersos, evidenciando um menor nimero de valores considerados para o intervalo a. A subarea
de Alfarrobeira apesar de traduzir comportamento multifractal, no intervalo a entre -1 e — 0.5 fica no
limite, isto &, ultrapassando aqueles valores ndo se verificaria 0 comportamento multifractal. .
Igualmente com comportamento multifractal, o espectro da subarea de Alvares Il mostra com
alguma simetria; indicando que os valores se encontram igualmente distribuidos para o intervalo de
a considerado. Em anexo encontram-se as tabelas que sintetizam os valores t (q) para um

determinado intervalo de g, onde a incerteza é expressa por 20.

Cu - Mina de S.Domingos | b Cu -Alvares |l
24 T T T 26 T T
22t ? . 24} 1
] o o © o
2 1 22 e © .
o o < o
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Fig. 13 — Espectros F (a) - a que traduzem o comportamento multifractal das distribuiges de concentragdo em

Cu, em algumas das subareas.
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4.1.4) Célculo dos Valores de fundo

Em ambiente MATLAB®, o programa desenvolvido por Gongalves (2001) permitiu obter as variages
log A(area) vs log C (concentragdo) para cada uma das distribuigdes de concentragdo em Cu nas
diferentes sub-areas em estudo. O célculo dos fundos regionais e locais é feito com com base no
grafico que resulta da projeccdo de log area vs log concentragdo. A quebra de linearidade permite a
distingdo dos diferentes patamares (fundos). Os diferentes graficos log érea vs log concentragéo para o
Cu encontram-se em anexo.

A tabela 15 sintetiza os valores de fundo regional e local calculados para as diferentes subareas
em estudo. Como a amplitude de valores obtida para o fundo (regional) de todas as subéreas é
reduzida; utilizou-se o valor mediano obtido; com objectivo de retirar um numero que caracterize o
contetido em Cu na faixa Albernoa, Serra Branca e Mina de S.Domingos. Excluindo as subareas de
Mina de S.Domingos Ib e Serra Branca |, que apresentam valores superiores e dispares dos restantes.

O contetido mediano em Cu nas rochas desta faixa € de 25 ppm.

Tabela 15 - Valores dos fundos regionais e locais em Cu para as diferentes subareas

Elemento Subareas Fundo regional (ppm) Fundo Local (ppm)
Albernoa W - Entradas 20 82
Alfarrobeira 22 50
Serra Brancal | 38 84
Serra Brancalll 45 70
Alvares | 28 69
Alvares Il 25 33
Cu Changa 21 32
Changa N 26 29
Mina de S.Domingos la 25 50
Mina de S.Domingos Ib 50 97
Mina de S.Domingos Ic 49 96
Mina de S.Domingos lla 30 239
Mina de S.Domingos lib 22 40
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As distribuicbes espaciais de concentragdo em Cu, com base no fundo regional ndo permitem
detectar diferencas composicionais nas rochas, ou seja, discriminar dominios geoldgicos (distinguir o
CVS do GFQ).

O célculo do fundo local, para cada subarea, pretende caracterizar dominios andémalos em
diferentes subareas; halos anémalos onde os conteidos em Cu sdo superiores aos conteudos
regionais das rochas da regido.

A figura n°14 ilustra um dos graficos log A vs log C utilizados para o Cu para uma das subareas em

estudo. Os restantes graficos encontram-se em anexo.

Cu_Alvaresl| 2007200

20

Fundo regional
Fundolocal de 1°ordem
15

10

logA

logC

Figura 14 — Gréfico log A vs Log C para a subarea de Alvares Il relativamente ao Cu.
No canto superior direito encontra-se expressa: a/b; a) janela e b) rede de
amostragem mais comum.

4.1.5) Mapas de Anomalias

Os mapas de isolinhas de concentragao que resultaram deste estudo para o Cu referem-se apenas
aos valores de concentragdo acima dos valores de fundo local de 1° ordem obtidos, como esta
expresso na tabela 15. Inicialmente s@o apresentados os mapas de isolinhas de concentragédo de Cu
(sobreposto a geologia), patentes nas figuras 15 - 25 para as subareas estudadas e posteriormente na
figura 26 esta ilustrado o mapa geologico 1:200.000 (Folha 8 SGP, 1992) com a sobreposi¢do dos
diferentes mapas de anomalias geoquimicas. As subareas nao representadas apresentam anomalias

que néo tem representatividade a escala estudada.
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Fig. 15 - Mapa de distribui¢do de concentragéo anémalo em Cu, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Alfarrobeira; sobreposi¢ao com a geologia (mapa geologico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 16- Mapa de distribuicdo de concentragdo anémalo em Cu, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Alvares |; sobreposi¢do com a geologia (mapa geoldgico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 17 - Mapa de distribui¢do de concentragdo anémalo em Cu, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Alvares Il; sobreposicdo com a geologia (mapa geolégico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 18 - Mapa de distribui¢&o de concentragdo anémalo em Cu, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Serra Brancal; sobreposicdo com a geologia (mapa geologico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 19- Mapa de distribuicdo de concentragdo anémalo em Cu, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Serra Branca II; sobreposigdo com a geologia (mapa geolégico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).

Fig. 20 - Mapa de distribuicdo de concentragdo andmalo em Cu, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Changa; sobreposicéo com a geologia (mapa geolégico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 21 - Mapa de distribui¢do de concentragéo anémalo em Cu, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Chanca N; sobreposi¢do com a geologia (mapa geologico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).

Fig. 22 - Mapa de distribuicdo de concentragdo andmalo em Cu, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Mina la; sobreposi¢do com a geologia (mapa geolégico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).

57



IV — Geoquimica de Solos: Andlise de Dados

Tre
<
el 2

—

[y o
t: /’)‘1“-" %7(” ~
N 4 f . :
— e

&,'

TN
ﬂ'

Fig. 23 - Mapa de distribui¢do de concentragdo anémalo em Cu, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Mina Ib; sobreposi¢éo com a geologia (mapa geoldgico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 24 - Mapa de distribuicdo de concentragdo andmalo em Cu, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Mina lla; sobreposicéo com a geologia (mapa geolégico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 25 - Mapa de distribui¢o de concentragdo anémalo em Cu, com valores superiores ao fundo local, para a subérea
de Mina llb; sobreposicéo com a geologia (mapa geologico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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4.2) Distribui¢cdes espaciais dos valores de concentragdo para o zinco (Zn)

4.2.1) Estatistica Descritiva

A Tabela 16 sumariza os resultados da estatistica descritiva para as distribui¢des de concentragéo
em Zn. A separagdo por areas e subareas, como ja foi referido, esta feita por ano da campanha de
amostragem e pela empresa que desenvolveu a mesma.

A simples anélise desta tabela sugere que a populacado de amostral € muito heterogénea. Em todas
as amostras, os valores da média s&o superiores aos respectivos valores da mediana (tal como no Cu),
0 que indica uma distribui¢do ndo normal. Os valores do terceiro quartil sdo sempre muito inferiores aos
maximos das distribuicdes de concentragdo, indiciando a existéncia de locais concentracdes
verdadeiramente anomalas. As distribuicdes sdo todas assimétricas positivas e a curtose mostra, na
maioria dos casos, valores muito dispersos do valor médio/mediano, ou seja, superiores a 0. Na area
de Alvares (Anos 90) a curtose é negativa, mostrando que os valores se situam em torno da
média/mediana das distribuicdes de concentragdo. A amplitude (pequena) desta distribuicdo de
concentragdes pode justificar o valor negativo.

Os valores medianos de Zn sdo, em geral, superiores aos do Cu. A maior variagdo de valores da

distribuicdo de concentragéo € na subarea da Mina de S.Domingos, em semelhanga com o Cu.
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4.2.2) Variogramas

Para as distribuicdes de concentracdo em Zn o ajuste da maioria dos semi-variogramas seguiu 0
modelo exponencial; apenas para a subarea de Changa foi utilizado o modelo esférico; a rede de
amostragem utilizada é regular e densa.

A Tabela 17 sintetiza os resultados que foram obtidos na modelagao de semi-variogramas para as
distribui¢des de concentracao em Zn.

Os principais alinhamentos tectdnicos desta zona NE da FPI, influenciam a escolha da direcgao
preferencial da anisotropia. Tomou-se como direcgdo em azimutes de 335°. O valor da anisotropia
mostra, tal como o Cu, valores elevados para este parametro, em torno de 2.

O efeito pepita € bastante variavel consoante o sector em analise, variando entre 0 e 1095, como é
visivel na figura 27. No sector de Alvares, este pardmetro € igual a zero, o que indica um elevado grau
de correlagdo entre pares de pontos. J& no sector da Mina de S.Domingos, ao contrério do que se
observa com o Cu, os valores de efeito pepita ndo sédo muito elevados.

O alcance varia entre 225 e 1095, cada valor méximo de alcance representa o ponto a partir da qual
0 modelo tedrico ndo se ajusta ao modelo experimental. Estes valores, no entanto, sao inferiores aos
do Cu, revelando que uma correlagao espacial maior do que o Zn.

Como ja foi referido, a direccdo principal de anisotropia € de 335°% o quadrante preferencial de
ajuste dos semi-variogramas varia entre direccbes W — E a N — S. O exemplo de um bom ajuste do
semivariograma teorico ao experimental é o caso de Albernoa W - Entradas, onde o ajuste do modelo
tedrico ao experimental é quase total; outro que apresenta bom ajuste, mas a partir de um determinado
alcance 0 mesmo nao se verifica, como por exemplo Alvares . Ja para o caso de Alfarrobeira, Changa
e Alvares |, o ajuste ndo € coincidente, evidenciando picos de valores para pares de pontos

correlacionaveis. Os restantes semivariogramas encontram-se em anexo.

63



IV - Geoquimica de Solos: Analise de Dados

3-M 353 - MNM 3-M (S-N) 3S - MN (3S - MN) 353 - MNM 3S-MN I-M [e1ouaiajaid ogdailg
Gee Gee Gee Gee Gee Gee Gee eidosjosjuy ap oedsailg
4 4 4 4 Z 4 4 eldosjosiuy
¥4 0¢ 00¢ 00. 0002 00}} 05 ejidad oja)3
059 Gly (147 Gee 056 GlE 5 aouedlY
Gy Gly 000 G983 00501 029 08.) lewejed
_m_ocwcoaxm _m_ococoaxm_ _m_ococoaxm _m_oco:oqu_ 0301I9Js3 O|9POIN
sewelboLIeA-IWaS ap OBe|pOW BU SOPEISPISUOI SOljaweled
N Bduey) 06 Souy OF souy 06 souy wabessowe ep ejeq
sobuiwoq's ap eulpy eduey)
sealyqng (sojos) uz
3S3-MNMB3I-M| 3S-MN B3-M| IST-MNMBI-M | 3SI-MNMEIS-MN [ S-Ne3I-M | 3ISI-MNMEIS-MN | [erouaisjaid ogdaaliq
Gee Gee Gee Gee Gee Gee eldosjosiuy ap oedaaiiq
Z Z Z Z Z Z eidosjosjuy
0 050} Gve 0l€ 008 Gve ejidad oj1a)3
05/ Gl 601 05. 000} Gel aouedly
Gly 00} 59z Gl Gze G0¢ lewejed
[erousuodxg |e1ousuodxg [e1ousuodxg [erousuodxg [erousuodxg [erousuodxg OJ9pOIN
sewelbolieA-IWwas ap oedejopow eu SOpeIIPISUOI Soljaweled
06 souy 0F souy 06 souy 0F souy 06 souy 0F souy wabesjsowe ep ejeq
Saleny eouelig eilag ellaqolie)y sepeJjug - M\ eoulaqy
SEANGNS (sojos) uz

‘Uz 0 eJed sopeyjeqe. seweIBOLIBAILLSS 8p SOj8POL SOp sojaweled SOp 8sajuls Bjaqe) — /| ejaqe]

64



Variogram

Zn_Albernca W - Entradas
Direction: -30.0 Tolerance: 30.0

600+
500-]
400-|
300-{
200+
100
o T 7 T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Lag Distance
Zn_Chanca
Direction: 0.0 Tolerance: 30.0
2500+
1 A /\ A A
E V
£ 1500
g
&
3
1000-|
5004

T T T T T T
500 1000 1500 2000 2300 3000

Lag Distance

3500

12004

1000+

Warlogram

IV — Geoquimica de Solos: Andlise de Dados
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Fig.27 - Semivariogramas para as distribuicdes de concentracdo em Zn, para algumas das subareas em

estudo, de acordo com a denominag&o no titulo de cada semivariograma.
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4.2.3) Comportamento Multifractal

A figura 28 mostra alguns espectros multifractais, representativos, obtidos para as
distribuicbes de concentracdo em Zn, consoante os parametros F(a) — a adequados a cada caso.
Para as subareas de Albernoa e Serra Branca Il) ndo se verifica um espectro multifractal, mas um
esbogo de comportamento, onde se observa apenas o primeiro ramo do espectro. Os restantes
espectros F(a) — a obtidos confirmam o comportamento multifractal; no entanto é necessério
salientar alguns casos em que o primeiro ou segundo ramo da curva (Chanca e Mina de
S.Domingos la, respectivamente) os pontos constituintes estdo mais dispersos, mostrando, como ja
foi referido um numero inferior de valores considerados em determinado intervalo a. Em anexo
encontram-se as tabelas que sintetizam os valores t (q) para um determinado intervalo de g, onde a

incerteza € expressa por 20 e os restantes espectros multifractais.
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Fig. 28 — Espectros F(a) — a obtidos para as distribuicbes de concentragdo em Zn de acordo com as subéreas em

estudo.
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4.2.4) Calculo dos valores de fundo

IV — Geoquimica de Solos: Andlise de Dados

Na Tabela 17 apresenta-se a sintese dos valores de fundo regional calculados para as diferentes

subareas em estudo. O intervalo de valores calculados para o fundo regional, para as diferentes

subareas é de menor amplitude relativamente ao Cu.

Tabela 17 - Valores dos fundos regionais para as diferentes subareas

Elemento Subareas Fundo regional (ppm) | Fundo Local (ppm)
Albernoa W - Entradas 20 40
Alfarrobeira 55 93
Serra Branca | 19 50
Serra Brancalll 60 80
Alvares | 48 99
Alvares |l 53 73
Zn Chanca 52 113
Changa N 53 78
Mina de S.Domingos la 57 798
Mina de S.Domingos Ib 90 329
Mina de S.Domingos Ic 29 88
Mina de S.Domingos lla 62 191
Mina de S.Domingos llb 43 86

Embora ndo se deva efectuar uma extrapolacdo para a area como um todo, calcular o valor

mediano do fundo regional, da faixa compreendida entre Albernoa, Serra Branca e Mina de

S.Domingos permite-nos ter uma nogdo sobre a distribuicdo de concentragdo de Zn nesta area. No

entanto, observam-se valores mais elevados dos fundos regionais, a maioria superiores ao valor médio

(48 ppm), nas subéreas correspondentes a Mina de S.Domingos.
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Na figura 29 consta um exemplo de um dos graficos das subareas para o Zn. Os restantes graficos

estdo em anexo.

Zn_Albernoa 100/100

20

0—0—‘—0—‘—.—.7 < Fundolocal de 1°0rdem
15 &

rd

Fundo regional
10

log A

0 1 2 3 4 5 6
LogC

Figura 29 - Grafico log A vs Log C para a subarea de Albernoa relativamente ao Zn. No
canto superior direito encontra-se expressa: a/b; a) janela e b) rede de amostragem mais
comum.

4.2.5) Mapas de Anomalias

Os mapas patentes nas figuras 30 — 41 representam a sobreposicdo dos mapas de distribuicdo de
concentragdo andmalos, referentes ao Zn. As subédreas n&o apresentadas nédo apresentam

representatividade relativamente a este metal.

Por fim, é apresentado na figura 42, um mapa com o conjunto de anomalias em Zn, de acordo com
as campanhas da SMRA (anos 90).
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Fig. 30 - Mapa de distribuigéo de concentragdo anémalo em Zn, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Albernoa; sobreposicdo com a geologia (mapa geoldgico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).

or S g N LN A B

Fig. 31 - Mapa de distribui¢do de concentragdo anémalo em Zn, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Alfarrobeira; sobreposi¢do com a geologia (mapa geoldgico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 32- Mapa de distribuicdo de concentragdo anémalo em Zn, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Alvares I; sobreposi¢do com a geologia (mapa geoldgico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 33 - Mapa de distribuicdo de concentragdo anémalo em Zn, com valores superiores ao fundo local, para a
subarea de Alvares II: sobrenasicio com a aeoloaia (mana aeoléaico. 1:200.000. folha 8. SGP. 1992).




IV — Geoguimica de Solos: Andlise de Dados

Fig. 34 - Mapa de distribui¢o de concentragéo anémalo em Zn, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Serra Branca I; sobreposi¢do com a geologia (mapa geolégico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 35 - Mapa de distribui¢do de concentragéo anémalo em Zn, com valores superiores ao fundo local, para a
subarea de Serra Branca Il; sobreposigao com a geologia (mapa geolégico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 36 - Mapa de distribui¢do de concentragdo anémalo em Zn, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Changa; sobreposi¢do com a geologia (mapa geoldgico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 37 - Mapa de distribui¢do de concentragéo anémalo em Zn, com valores superiores ao fundo local, para a
subarea de Changa N; sobreposicdo com a geologia (mapa geolégico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 38 - Mapa de distribui¢do de concentragdo anémalo em Zn, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Mina la; sobreposigéo com a geologia (mapa geoldgico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 39- Mapa de distribuicdo de concentragdo anémalo em Zn, com valores superiores ao fundo local,
para a subarea de Mina Ib; sobreposigdo com a geologia (mapa geologico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 40 - Mapa de distribui¢do de concentragdo anémalo em Zn, com valores superiores ao fundo local, para a subarea
de Mina lla; sobreposicdo com a geologia (mapa geologico, 1:200.000, folha 8, SGP, ano).
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Fig. 41 - Mapa de distribui¢o de concentragéo anémalo em Zn, com valores superiores ao fundo local, para
a subarea de Mina llb; sobreposi¢do com a geologia (mapa geoldgico, 1:200.000, folha 8, SGP, ano).
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Fig. 42— Sobreposicao das distribuicdes de concentragdo anomalas em Zn em todas as subareas, com a geologia (de acordo com a campanha da SMRA — anos 90); coordenadas UTM ED50 — 29N.
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4.3) Distribuicdes espaciais dos valores de concentragao para o chumbo (Pb)

As analises das distribuicdes dos valores de concentragdo em Pb foram apenas realizadas pela
campanha da SMRA, nos anos 90. O nimero de amostras para o Pb é, em muitos casos, inferior em
relacdo ao Cu e ao Zn. Alguns dos pontos amostrados ndo estavam analisados em Pb ou

apresentavam valores abaixo do limite de detecgao.

4.3.1) Estatistica Descritiva

A Tabela 17 sintetiza os resultados da estatistica descritiva para as distribuicées de concentragao
em Pb. A analise desta tabela permite concluir que a populagédo de amostragem é muito heterogénea.
Todas as distribuicdes evidenciam valores médios superiores aos respectivos valores medianos (tal
como acontecia para o Cu e Zn), em alguns casos bastante superiores, como reportado pelas
campanhas dos anos 90 para a subarea da Mina de S.Domingos. A existéncia de locais com valores
de concentragdo andmalos é denunciada pelo facto dos valores do terceiro quartil serem muito
inferiores aos valores maximos das distribuicdes de concentragdo em Pb. Todas as distribuigdes de
concentragdo em Pb sdo assimétricas positivas e a curtose, sempre superior a 0, reflecte forte
dispers@o em torno da média/mediana. Os valores medianos das distribui¢des de concentragdo em Pb
nao sdo muito elevados; no entanto a sua amplitude de variagéo € significativa em praticamente todas
as subareas analisadas, especialmente na subarea da Mina de S.Domingos o que podera relacionar-se

com dispersdes secundérias decorrentes da antiga exploragao mineira.

76



IV - Geoquimica de Solos: Analise de Dados

¥l 6 | 80z 02 2 66¢ 8¢ asouny
3 g el Zl ! 9l g BUJOWISSY
G0 L | vy 860 €0 660 990 oederieA
ap 9Juald1}a0)
g9 G09S | 0896LL | Z¥6 6. 1€G 9eT elougLieA
12 op 65 9 1€ 17 9z (wdd) ¢o
6l ¥Z 0¢ 0C 0C ¥l 9l (wdd) L0
44 €e 2 Y4 ¥C 0C 1z (wdd) eueipayy
€z s | zob 1g 9C £z £z (wdd) eipa
Gl 089 | S69. 009 €9 159 102 (wdd) ownxepy
] L 9 9 0l 3 Z (wdd) ownuiy
vl LLL ] 8gs 865 vl 0Ly} 206 N
BAIJLIOS9( ealjsiie)s3y
N Bduey9 «06 souy 06 souy | 06 souy 06 souy 06 souy wabesjsowe ep ejeq
sobuiwoq's ap eully edueyy | sesealy | eoueigeuag | enaqoue)y
ap euly (sojos) qd

sealeqng

"SENp Wa eaJe BjSap 0BSIAIPGNS ‘[ienb 01182Ja):.gD’enb oliswild: L ‘Sessowe ap oJawnu:N ‘wabessowe

ap seyuedwes sa)uaIayIp SeU gd Wa 0BdBIUSOUOD 8p S8gdingusIp se eled eANLOSe( BOISIEIST Bp 8salulS — /| Blage]

7



IV — Geoquimica de Solos: Andlise de Dados

4.3.2) Variogramas

Vérios modelos tedricos foram testados, ndo obstante os ajustamentos das distribuicbes de
concentragdo em Pb se revelarem dificeis. Na Tabela 18 apresenta-se uma sintese das diversas
solugdes encontradas para o ajuste dos semivariogramas teoricos aos experimentais. O modelo que
melhor respondeu foi 0 exponencial.

A escolha da direcgao de anisotropia teve em consideragdo a orientacdo das principais estruturas
geoldgicas e, tal como noutros metais a direcgao tomada foi de 335° e o valor de anisotropia 2. O efeito
pepita é bastante variavel consoante os casos, atingindo 10.000 numa situagao extrema.

Em geral, o ajuste dos semivariogramas tedricos aos experimentais, é suficientemente razoavel e
permite a utilizagdo dos mesmos para posterior interpolacao espacial dos dados, de forma a garantir a
producdo de mapas de isolinhas de concentragdo com significado geoldgico.

Para a subérea de Alvares Il e Mina de S.Domingos IIb, com excepgéo de um pico ou outro, o ajuste
do modelo tedrico ao experimental verifica-se. No caso de Serra Branca Il o0 modelo tedrico ajusta-se
ao experimental até um alcance de 6000, valor a partir do qual ocorre um “efeito pogo”, que pode
dever-se a distribuicdo espacial de pontos de amostragem (neste caso distantes, impedindo a
correlagé@o entre os pares de pontos), como se observa na figura 43. Também o semivariograma da
subarea Changa N ¢ ajustavel até ao valor de alcance de aproximadamente 4500, valor a partir da qual
os pares de pontos deixam de se correlacionar. Os restantes semivariogramas encontram-se em

anexo.
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Figura 43 — Exemplos de semivariogramas para as distribuigdes de concentracéo em Pb obtidas em algumas
das subareas amostradas. O modelo tedrico é representado pela curva de tragado continuo.
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4.3.3) Comportamento Multifractal

A figura 44 ilustra alguns exemplos dos diversos espectros multifractais obtidos para as
distribuicbes de concentragdo em Pb, considerando as relagdes F(a) — a para cada subarea.

Para todas as subareas em estudo verifica-se que tem comportamento multifractal. Os
espectros obtidos para a area de Changa N e Alvares Il apresentam-se mais simétricos; igual
numero de valores para cada intervalo a determinado. O espectro obtido para a Mina de
S.Domingos la apresenta o primeiro ramo da curva com pontos mais dispersos, indicando menor
numero de valores no intervalo considerado. Por sua vez, o espectro obtido para a subarea de
Alfarrobeira ilustra um comportamento multifractal exemplar.

Os restantes espectros multifractais encontram-se em anexo, assim como as tabelas que

sintetizam os valores t () para um determinado intervalo de g, onde a incerteza € expressa por 20.
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Figura 44 — Exemplos de espectros F(a) — a que ilustram o comportamento multifractal das distribui¢des de
concentragao em Pb.
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4.3.4) Célculo dos Valores de Fundo

A sintese dos valores de fundo regional calculados para as diferentes subareas em estudo
encontra-se na Tabela 19. A primeira anélise desta tabela permite observar de imediato a diferenca de
valores obtidos para as subareas da Mina de S.Domingos e as restantes subareas. Para estas ultimas
o0 valor médio € de 23 ppm, enquanto as subareas proximais @ antiga exploragdo denunciam elevado
teor em Pb. A subarea de Serra Branca Il aparece a cinza, pois devido a um erro, possivelmente no

calcculo matematico, néo foi possivel obter valores de fundo fidedignos

Tabela 19 - Valores dos fundos regionais para as diferentes subareas

Elemento Subareas Fundo regional (ppm) | Fundo Local (ppm)
Alfarrobeira 20 46
Serra Brancalll

Alvares Il 20 33
Pb Changa 30 57
Chanca N 19+4 40

Mina de S.Domingos lla 467 3620

Mina de S.Domingos lib 91 258

Tal como para o Cu e Zn, ndo € possivel assinalar as diferengas composicionais para o Pb das
formacgOes metavulcanicas e metassedimentares. No entanto, regista-se a diferenciagdo de uma antiga
exploragdo mineira e de zonas com conteidos baixos neste metal. A anomalia em Pb verificou-se de

grande amplitude de valores e muito concentrada junto a Mina de S.Domingos.

Pb_Changa N 300/200

20

Fundo regional

Fundolocal de 1%ordem
15

10

logA

logC

Figura 45 - Grafico log A vs Log C para a subarea de Changa N relativamente ao Pb. No
canto superior direito encontra-se expressa: a/b; a) janela e b) rede de amostragem mais
comum.
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Fig. 46 - Mapa de distribuicdo de concentragdo anémalo em Pb, com valores superiores ao fundo local, para
a subarea de Alfarrobeira; sobreposigao com a geologia (mapa geolégico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).

Fig. 47- Mapa de distribuicdo de concentragdo anémalo em Pb, com valores superiores ao fundo local, para
a subarea de Alvares |; sobreposi¢ao com a geologia (mapa geologico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 48- Mapa de distribuicdo de concentragdo anémalo em Pb, com valores superiores ao fundo local, para
a subdrea de Changa N; sobreposigéo com a geologia (mapa geologico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1192).
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Fig. 49- Mapa de distribuicao de concentragdo anémalo em Pb, com valores superiores ao fundo local, para
a subarea de Changa; sobreposi¢do com a geologia (mapa geoldgico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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M

Fig. 50 - Mapa de distribui¢do de concentragdo anémalo em Pb, com valores superiores ao fundo local, para
a subarea de Mina lla; sobreposicdo com a geologia (mapa geoldgico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 51- Mapa de distribuigdo de concentragdo anomalo em Pb, com valores superiores ao fundo local, para
a subarea de Mina llb; sobreposi¢do com a geologia (mapa geoldgico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 52— Sobreposicdo das distribuices de concentragdo anomalas em Pb em todas as subareas, com a geologia (de acordo com a campanha da SMRA - anos 90); coordenadas UTM ED50 — 29N.
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4.4) Anomalias por subareas

Nesta sec¢éo procura-se mostrar as inferéncias globais para os halos de distribuicdo de concentragio

anoémalos em Cu, Zn e Pb e os respectivos mapas de anomalias obtidos ap6s todo o processamento de dados.

4.4.1) Albernoa W - Entradas

A subérea de Albernoa sobrepde-se as formagdes da FPI. A cartografia de detallhe disponivel ndo
permite efectuar a distingdo clara entre algumas das formagdes. No mapa do S.F.M. consultado, esta
subarea aparece cartografada como uma transi¢do entre o CVS e o GFQ; actualmente, segundo o
trabalho de Rosa et al. (2004) corresponde ao GFQ.

Para esta subarea foram analisadas apenas distribui¢des de concentragéo em Cu e Zn; denotando-
se uma concentragdo espacial mais andémala para este Ultimo metal. Os escassos afloramentos
dificultam a interpretacdo e,assim, a validacdo plena dos resultados obtidos. Contudo, o afloramento
junto a linha de agua, ilustrado na estampa 1 (Cap.2), caracteriza alguns dos aspectos relativos as
anomalias delimitadas por esta metodologia, nomeadamente a alternancia de xistos com coloragéo
semelhante a dos xistos “borra de vinho” com xistos negros e o desenvolvimento de fendas de tracgao
com direcgdo N30°W, subconcordantes com a xistosidade; neste local, os encostos das fendas de
traccdo sd@o ricos em oxidos e hidréxidos de ferro como se observa na estampa 1D (Cap.2). A
contribuicdo do GFQ como fonte de metais e as sucessivas remobilizagdes hidrotermais processadas
de forma heterogénea e incipiente ao longo de desligamentos tardios N — S, contribuem para que estas

anomalias se concentrem espacialmente sobre o GFQ.

4.4.2) Alfarrobeira

Na subarea de Alfarrobeira as anomalias para os trés metais encontram-se sobrepostas ao nivel de
vulcanitos maficos, onde s@o descritas e assinaladas no mapa da SMRA pequenas exploragdes
artesanais de cobre situadas proximos de um pequeno chapéu de ferro. As observagdes de campo
validam as anomalias, permitindo identificar zonas de fractura com direcgdo N20°W contendo
precipitados hidrotermais de quartzo com finas disseminagdes de pirite, calcopirite e arsenopirite. O
encaixante metassedimentar é afectado por alteracdo hidrotermal muito forte acompanhada por 6xidos
e hidroxidos de ferro (talvez resultantes da oxidagdo de sulfuretos de ferro). Do chapéu de ferro
assinalado no mapa, apenas foi possivel observar pequenos blocos soltos (estampa 2).
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4.4.2) Serra Branca

Tal como para Alvares, a subdrea de Serra Branca também apresenta diferentes mapas de
anomalias consoante as campanhas de amostragem, e ndo totalmente coincidentes no espago, o que
permite a extrapolagdo para uma area maior.

O mapa relativo a Serra Branca | ilustra para o Cu, uma anomalia muito concentrada espacialmente,
em dois pontos; para o Zn, existe correspondéncia de halos anémalos no sector NW do mapa; no
entanto, observam-se em boa parte do mapa distribuicbes de concentragdo andémalas em Zn
observam-se em boa parte do mapa. Também para a subarea de Serra Branca Il, ndo existe
coincidéncia entre os halos andémalos de Cu e Zn, observando-se um predominio de halos anémalos
para este ultimo metal.

Apobs as observagdes de campo conclui-se que o sinal das anomalias (fortemente localizados e de
elevada concentragao) esta associado a relevos em crista, condicionados pela presenca de xisto “borra
de vinho" silicificados, subconcordantes com as rochas metavulcénicas muito alteradas
hidrotermalmente contendo dxidos e hidrdxidos de ferro, sobre um corredor estrutural. A presenca de
calcopirite + especularite £ goethite * pirite, em rochas metavulcanicas foi observada, conforme

ilustrado estampa 3.

4.4.3) Alvares

Nas subareas Alvares | e Il € importante sublinhar que, apesar de terem a mesma denominagéo e
se localizarem em zonas muito prdximas espacialmente, ndo sdo totalmente coincidentes; néo
obstante, os valores de fundo regional obtidos para as distribui¢ces de concentragédo sdo semelhantes,
com uma margem de erro inferior a 3-4 ppm. Os valores de fundo local, variam de acordo com os
gradientes geoquimicos locais impostos pela natureza do substrato rochoso.

Em Alvares | observa-se uma distingao clara das anomalias de Cu e Zn, a primeira com geometria
mais regular e direcgéo preferencial coincidente com as estruturas geoldgicas da regido. As anomalias
referentes ao Zn s&o de uma ordem de grandeza superior (relativamente as concentragdes), mas mais
dispersas e concentradas espacialmente. Sobrepondo-se a formagdo de Mértola, esta concentragéo
anémala em Zn podera reflectir a remobilizacdo de metais durante a actividade hidrotermal
desencadeada pelos eventos sismicos associados a propagacgao das zonas de falha NE — SW.

Na subarea de Alvares |l as anomalias dos trés metais em estudo ndo se sobrepdem. As
distribuicdes de concentragdo anémalas em Zn e Pb s&o equiparadas espacialmente, sendo totalmente

distintas das em Cu. Esta ultima, acima dos 69 ppm, reflecte a influéncia de rochas metavulcanicas e
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do cavalgamento que pde em contacto o “Culm” e a sequéncia CVS/GFQ. Por sua vez, as
concentragdes anomalas em Zn e Pb associam-se preferencialmente aos metassedimentos, podendo
haver alguma contribuicdo da actividade hidrotermal relacionada com zonas de falhas tardias, como ja

foi referido.

4.4.4) Changa

Na subarea de Changa, as anomalias das distribui¢des de concentra¢do séo distintas entre 0 Cu e o
Zn/Pb; os halos andmalos identificados para os dois ultimos metais coincidem espacialmente.

Para o Cu, a anomalia sobrepde-se as rochas metavulcanicas fortemente alteradas
hidrotermalmente, sob a forma de silicificagdo e cloritizagao; esta anomalia engloba ainda o chapéu de
ferro da antiga Mina de Chanca.

As distribuicbes de concentracdo em Zn e Pb anomalas apresentam-se geometricamente bem
definidas. Localizam-se a W da Mina de Changa, sobre o Terreno Pulo do Lobo (Formagdes do Gafo e
da Atalaia). No seio dos metassedimentos destas unidades litoestratigraficas ocorrem fendas de
tracgao subconcordantes com a xistosidade preenchidas por quartzo muito endurecido, ocasionalmente

contendo sulfuretos finamente disseminados.

4.4.5) Changa N

Esta subarea situa-se préximo de Corte Pinto, a N da antiga Mina de Changa e, de acordo com o
mapa geoldgico a escala 1:200.000, sobrepde-se as formagdes constituintes do Terreno Pulo do Lobo;
as observagoes realizadas confirmam a inexisténcia de litologias de origem vulcanogénica.

As diferentes anomalias nesta subarea reflectem na sua maioria, para o Cu e Zn, a presenca de
fendas de traccdo preenchidas por agregados de quartzo endurecido contendo “boxworks” e a
presenca ocasional de sulfuretos. Estas ocorréncias quartzosas séo compostas também por clorite +
pirite + calcopirite, sin a pds deformacional com achatamento (marcando transpresséo), algumas das
vezes dispostas en echelon. Na estrada com direccdo a Paymogo, um talude relativamente novo
permite observar diversas estruturas quartzosas com diferentes dimensdes volumétricas. Foi possivel
distinguir duas tipologias; uma contendo clorite e sulfuretos; outra, mais precoce, com albite e sem

sulfuretos.
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Para o Pb, as anomalias das distribui¢des de concentragao nesta subarea nédo foram validadas. No
entanto, a observagdo de estruturas semelhantes as anteriormente descritas, juntamente com a

presenca de Oxidos e hidroxidos de ferro, sugerem a existéncia de disseminagdes de sulfuretos.

4.4.6) Mina de S. Domingos

A regido que abrange toda a Mina de S.Domingos, como ja foi explicitado, encontra-se dividida em 5
subareas. As subareas Mina Ib e Mina Ila, correspondem sensivelmente a mesma zona espacialmente,
proxima da antiga corta mineira. Nestas duas subéreas as anomalias apresentam uma direcgao geral
NE — SW, coincidente com a linha de &gua e a linha de caminho de ferro proveniente da corta; como
tal, as anomalias reflectem a presenca de residuos mineiros diversos com rochas metavulcanicas,
transportados e depositados durante o periodo de exploragdo da mina. A NW do mapa da subarea
Mina lla, observa-se um halo de concentragdo anémalo bem definido para o Zn e Pb; este deve-se a
um preenchimento hidrotermal quartzoso, brechificado e com indicios de mineralizagdo que sublinha o
corredor tectonico que marca o contacto entre GFQ e CVS referenciado em Matos et al. 2006.

A subarea Mina Ilb mostra dois halos anomalos muito bem definidos e concentrados espacialmente
para 0 Cu e Zn; o Pb aparece mais disperso e menos concentrado. A N, a anomalia situa-se sobre um
corredor estrutural que estabelece o contacto entre rochas metavulcanicas (com “boxworks”) e
metassedimentos de natureza quartzovaquica; localmente, regista-se a presenca abundante de
hidréxidos de Mn. A S, a anomalia sobrepde-se a uma antiga escombreira, junto a estrada que
atravessa a populacdo da Mina de S.Domingos, decorrente da antiga actividade extractiva.

Os restantes mapas das subareas envolventes a Mina de S.Domingos reflectem essencialmente a
composigdo das rochas metavulcanicas do CVS, localmente reforgada por eventuais remobilizagdes

hidrotermais; associadas a diferentes zonas de falhas tardias.
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5. Sedimentos de Corrente: Analise de Dados

Os dados de sedimentos de corrente foram obtidos em 1034 pontos de amostragem
(campanha da SMRA, anos 90) conforme representado no mapa x da figura 53 , cobrindo uma
extensa area, entre Serra Branca e a Mina de S.Domingos. A anélise quimica realizada para
cada amostra abrangeu 42 elementos, muito embora o presente trabalho privilegie os metais Cu,
Zn e Pb; as distribuicdes espaciais de concentracdo em Cr, Co e Ni foram adicionalmente
caracterizadas mercé do seu significado geoquimico potencial. Apesar de terem sido amostrados
1034 pontos de amostragem, alguns dos metais apresentam menor numero de amostras, pois
revelam concentragdes abaixo do limite de detecgdo do método analitico usado, tomaram-se os
conteudos em Al,03, MgO, FeO, Ca0, K0 e Na2O com o objectivo de aferir a aplicagdo dos
indices de alteragéo (Al) e mineralizagao (CCPI) muitas vezes empregues na caracterizagéo de
dominios rochosos que hospedem mineralizagbes do tipo sulfuretos macigos vulcanogénicos
(Large et al., 2001).

5.1) Distribuig6es espaciais de valores de concentragdo para o Cu, Zne Pb
5.1.1) Estatistica Descritiva

A Tabela 20 apresenta a sintese dos resultados da estatistica descritiva para basicos em o
Cu, Zn e Pb. Como ja foi referido, a campanha foi realizada nos anos 90 pela empresa SMRA ao
longo dos grandes cursos fluviais, Guadiana e Chancga, mas também em diversos afluentes dos
mesmos, tributarios de 22 e 3%ordem.

A primeira leitura da Tabela n°20 coloca em evidéncia a heterogeneidade da populagéo
amostral. Tal como nos solos, os valores médios das distribui¢des de concentragéo em Cu, Zn e
Pb superam sempre os valores da mediana, indicando o comportamento ndo normal. Os valores
do terceiro quartil, revelando-se muito diferentes dos maximos das distribuigdes de
concentragdo, sugerem a presenca de dominios do espago com valores de concentragdo
andémalos. O valor do coeficiente de variagdo do Pb € o Unico acima da unidade, e neste caso,
bastante superior 2.79. Este valor demonstra o caracter disperso deste metal na area em estudo;
este valor pode ser explicado pela diferenga entre o valor maximo (2400 ppm) e o valor maior
seguinte (400 ppm). Esta diferenga (apenas um ponto de amostragem com um valor muito
elevado) pode ser explicada, por um erro analitico ou um ponto amostrado néo representativo,
causando efeito pepita. Neste caso, através da georeferenciacdo e subsequente validagdo no
terreno, conclui-se que se trata de um ponto amostrado na antiga linha de comboio que

transportava o minério.
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Fig. 53 - Rede de amostragem para os sedimentos de corrente (campanha da SMRA, anos 90); coordenadas UTM ED 50 — 29N.
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Tabela 20- Sintese da Estatistica Descritiva para as
distribuicdes de concentragio do Cu, Zn e Pb em sedimentos
de corrente. N: numero de amostras; Q1: primeiro quartil; Q3:

terceiro quartil; * subdiviso desta area em duas.

Elementos Cu Zn Pb
N 1033 1034 1025
Minimo (ppm) 6 10 5
Maximo (ppm) 276 364 2400
Média (ppm) 25 51 27
Mediana (ppm) 23 49 24
Q1 (ppm) 18 38 18
Q3 (ppm) 28 62 30
Variancia 212 463 5865
Coeficiente de variagdo| 0.59 0.42 2.79
Assimetria 10 4 29
Curtose 155 o4 903

Os valores para a curtose sdo bastante superiores a 0, indicando que os valores das

distribuicdes de concentragdo muito dispersas em relagao aos valores médios e medianos.

5.1.2) Variogramas

O modelo que melhor se ajustou aos semivariogramas relativos as distribuicbes de
concentragdo em Zn foi 0 exponencial. A Tabela 21 sintetiza os parametros utilizados nesta
modelagdo de semi-variogramas. O valor da anisotropia (2) reflecte forte anisotropia para as
distribuicbes de concentragdo em estudo e tomou-se 335° de direccdo de acordo com as
principais estruturas geoldgicas. No entanto, verifica-se que a direc¢do preferencial para o Cu e
Zn é N - S de acordo com o sentido de escorréncia dos principais cursos fluviais. Para o Pb a
direcgéo preferencial de ajuste ao semi-variograma € NW — SE.

Os valores de efeito pepita ndo sdo muito elevados, o que indica maior grau de correlagao
entre pares de pontos. Os valores obtidos para o par@metro alcance séo elevados, isto €, valores
demonstrando uma correlacédo espacial para alcances altos. Para o Cu e Pb, os valores sdo em
torno dos 4000 — 5000; para o Zn o parametro é mais baixo (2250) pois este elemento em

condigdes ambientais € moderadamente maével (ref. Estudos brasileiro), e em algumas situagdes
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utilizado para crescimento e nutrigdo das plantas, facilitando a sua fixagdo em locais distais da

sua fonte. Por sua vez, o valor do patamar é diversificado para os trés elementos.

Para cada elemento produziram-se 0s respectivos variogramas; os resultado do ajuste obtido

encontram-se na figura 54.
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5.1.3) Comportamento Multifractal

V - Andlise de Dados: Sedimentos de Corrente

A figura 55 mostra os espectros F(a) — a obtidos para as distribuicdes de concentragao

em Cu, Zn e Pb, revelando o seu comportamento multifractal. E importante referir, que para os

um menor conjunto de valores amostrados

trés metais, o primeiro ramo da curva é mais disperso, pois para o intervalo a considerado existe
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5.1.4) Calculo dos valores de fundo

Para calcular os fundos regionais e locais € utilizado o grafico que resulta da projecgéo de log
area vs log concentrag@o. A quebra de linearidade no gréfico permite a distin¢do dos diferentes
fundos (patamares).

Cu_Sedimentos de Corrente
500/500

20 Fundo regional e

15

Fundo local 1°ordem
10

logA

logC

Figura 56 - Exemplo: Grafico log A (area) vs log C (concentragéo) do Cu,
para a janela 500/500, com as rectas de tendéncia ajustadas aos pontos.

Como exemplo, a figura 56 ilustra o grafico log A vs log C, os valores anexados ao titulo
recfletem dois parametros (janelas) a ter em conta na obtengao destes graficos. Os restantes
gréficos encontram-se em anexo.

Analisando a tabela n°22, que mostra os resultados obtidos para o Cu, Zn e Pb, constata-se
que os valores de fundo regional se encontram entre 20 e 45 ppm. Por sua vez, os valores para
o fundo local de 1°%rdem sdo mais elevados, em especial para 0 Zn (com um fundo regional
também superior aos outros elementos), cifrando-se em 94 ppm.

No capitulo 4 apresenta-se os fundos regionais obtidos através da geoquimica de solo: 28, 48
e 23 ppm, respectivamente para o Cu, Zn e Pb. Como se pode constantar os resultados obtidos
para os sedimentos de corrente sdo muito semelhantes aos obtidos para os solos, com um erro
inferior a 8 ppm.
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Tabela 22 - Fundos regionais e locais de 1%rdem para sedimentos de corrente na area de concessao de Serra
Branca para o Cu, Zn e Pb.

Sedimentos de Corrente Area Fundo Regional (ppm) | Fundo Local (ppm)
Cu 20 40
Zn Serra Branca 45 04
Pb 30 70

5.1.5) Mapa de anomalias

Os mapas de anomalias foram elaborados no programa SURFER® utilizando o kriging
ordindrio como método de interpolacdo de dados. Os mapas resultantes deste processo
encontram-se nas figuras 57 - 59, traduzindo apenas as distribui¢des espaciais dos valores de

concentragéo acima do fundo regional calculado para cada metal.

4195000 N -
260
250
240
4190000 -

P 230
220
210
200
4185000 . - 190
180
1170
160
4180000 ‘ - L 150
140
P 70 1130
120
4175000 - {110
100

@ e

=2 o

4170000 4 = —70

160

© 50

SN ——40

4165000 = = -
o (K

T T T T T T —
600000 605000 610000 615000 620000 625000 630000 635000

Fig. 57 - Isolinhas de concentracdo para o Cu; escala em ppm e coordenadas UTM
— European Datum 1950 29N.
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Fig. 58 - Isolinhas de concentragdo para o Zn; escala em ppm e coordenadas UTM
— European Datum 1950 29N.
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Fig. 59 - Isolinhas de concentracao para o Pb; escala em ppm e coordenadas UTM
— European Datum 1950 29N.

Os mapas de isolinhas de concentracdo presentes nas figuras 55 - 57 delimitam as
anomalias relativas aos valores de fundo local. Tipicamente a andlise dos sedimentos de
corrente sdo apenas discriminativas a nivel regional; no entanto, as anomalias representadas

delimitam a influéncia da Mina de Sado Domingos, sobretudo ao longo da ribeira de S&o
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Domingos (Achada do Gamo). A andlise de resultados relativos a sedimentos de corrente
requere algum cuidado. Os trés mapas apresentam duas areas onde se encontram anomalias
bem delimitadas. A primeira mais a N e a segunda no sector SE dos mapas, ambas com uma
anisotropia com direcgao aproximada de NW — SE.

A anomalia mais a N associa-se a tributarios de 2° e 3° ordem e sobrepdem-se a formagéo
metassedimentar do Terreno do Pulo do Lobo (interessante em termos de prospecgao), a
geometria das anomalias € bastante consistente para o Cu e Zn e inferior para o Pb. As

anomalias a SE relacionam-se com a actividade extractiva realizada em S.Domingos.

5.2) Distribuigbes espaciais de valores de concentragdo: Co, Cr e Ni
5.2.1) Estatistica Descritiva

A Tabela 23 lista os valores obtidos para as medidas de tendéncia central nas distribuicbes
de concentragdo em Co, Cr e Ni. Tal como referido, no inicio deste subcapitulo, estes metais
foram seleccionados por apresentarem valores de concentragdo significativos e também por,
potencialmente, serem indicativos de uma influéncia da geologia a montante proveniente da rede
de drenagem principal (Rio Guadiana), nomeadamente da Zona de Ossa Morena (ZOM).

E importante referir que o nimero de amostras para cada metal é diferente. No caso do Cr,
analisaram-se o total das amostras colhidas; para o0 Co e Ni, o nimero € inferior na medida em
que existem muitos casos em que os conteudos se posicionam abaixo do limite de deteccdo
usado.

Com os valores medianos sempre acima dos valores médios verifica-se um comportamento
nao normal da populagéo amostral. Os valores maximos das distribuicbes de concentra¢do para
os trés elementos sdo bastante superiores aos valores do terceiro quartil, indicando a
possibilidade de ocorréncia de dominios anémalos.

Os coeficientes de variagdo ndo séo muito elevados, tomando valores inferiores a unidade, o
que indica um caréacter nao disperso (pouco disperso) dos metais em estudo, em especial o Co.

Os valores obtidos para a curtose séo iguais ou superiores a unidade
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Tabela 23 - Sintese da Estatistica Descritiva para as
distribuicdes de concentragdo do Co, Cr e Ni. N: nimero de
amostras; Q1: primeiro quartil; Q3: terceiro quartil; *
subdiviséo desta &rea em duas.

Elementos Co Cr Ni
N 726 1033 900
Minimo (ppm) 4 8 4}
Maximo (ppm) 42 189 81
Média (ppm) 17 30 30
Mediana (ppm) 16 25 30
Q1 (ppm) 14 22 24
Q3 (ppm) 19 31 36
Variancia 18 16 126
Coeficiente de variagdo| 0.26 0.55 0.37
Assimetria 1 3 0.54
Curtose 4 16 1

No caso do Cr, regista-se um valor muito elevado; este sugere-nos que os valores sdo muito

dispersos em relagédo aos valores médios/medianos.

5.2.2) Variogramas

Tal como para a maioria dos metais e subareas em estudo neste trabalho, 0 modelo que
melhor se ajustou aos semivariogramas experimentais foi 0 modelo exponencial. Na Tabela 24
reportam-se os parametros utilizados na modela¢do dos semivariogramas. Os valores tomados
para a direccdo de anisotropia e anisotropia foram de 335° e 2, respectivamente, por razdes
equivalentes as explicitadas anteriormente para os solos. Apesar da rede de drenagem principal
ter orientacdo N — S, a direccdo de melhor ajuste dos semivariogramas € de NW — SE para o Co,
Cre Ni.

O efeito pepita ndo toma valores relativos muito elevados, no entanto para o Cr e Ni sdo
superiores ao Co. Os valores para o alcance variam entre 2650, 3650 e 5450, valores a partir da
qual deixa de haver correlagdo, para o Ni, Co e Cr, respectivamente. O valor do patamar é

bastante diferente para os trés metais em estudo.
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Na figura 60 apresentam-se 0s semivariogramas para as distribuicdes de concentragao, entre
Serra Branca e Mina de S.Domingos para o Co, Cr e Ni. A analise dos semivariogramas permite-
nos dizer que o ajuste do modelo teérico ao semivariograma experimental é melhor para o Cr,

apesar de visualmente o Co e Ni parecerem melhores. O valor de alcance para o Cr é superior

Varlogram

164

aos restantes, assim, a correlagéo verifica-se até uma distancia superior aos dos outros casos.
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Figura 60 - Variogramas para a distribuigdo dos
valores de concentragdo em Co, Cr e Ni
respectivamente; 0 modelo tedrico esta representado
pela curva continua.
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5.2.3) Comportamento Multifractal

Na figura 61 estéo ilustrados os espectros F(a) — a resultantes para as distribuicbes de
concentragdo em Co, Cr e Ni mostrando o seu comportamento multifractal. O espectro
multifractal obtido para o Co é o mais tipico. O Cr e o Ni apresentam espectros multifractais

quase simétricos.
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5.2.4) Calculo dos Valores de Fundo

O grafico presente na figura 62 exprime a relagdo log a vs log C, que permite calcular os
valores de fundo regional e local através da quebra de linearidade. Os restantes gréaficos

encontram-se em anexo.

Co_Sedimentos de Corrente
500/500
20
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g
0
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logC

Fig. 62 - Exemplo: Gréfico log A (&rea) vs log C (concentrag&o) do Co, para a
janela 500/500, com as rectas de tendéncia ajustadas aos pontos.

A analise da tabela 25 permite-nos observar que o valor de fundo regional, para os trés
elementos varia entre 15 e 25 ppm. Os valores de fundo local de 1°ordem apresentam contetdos
inferiores aos metais anteriormente estudados (Cu, Zn e Pb), mas ainda assim, elevados, tendo
em conta as inferéncias sobre a sua origem geoldgica (sobre as formagdes metassedimentares

do Pulo do Lobo); discutidas posteriormente.

Tabela 25- Fundos regionais e locais de 1°ordem para sedimentos de corrente na area de
concessao de Serra Branca para o Co, Cr e Ni.

Sedimentos de Corrente Area Fundo Regional (ppm) | Fundo Local (ppm)
Co 15 21
Cr Serra Branca 22 37
Ni 25 42
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Os mapas ilustrados nas figuras 63 — 65 expdem os resultados obtidos através do kriging

para o Co, Cr e Ni, produzidos em ambiente SURFER®.
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Fig.65 - Isolinhas de concentragdo para o Ni; escala em ppm e
coordenadas: UTM - European datum 1950 29N

Os mapas de isolinhas de concentragao patentes nas figuras 62 - 64 obtidos para o Co, Cr e
Ni consideram apenas os valores de concentragdo acima do fundo regional. Para os trés metais
delimita-se uma mesma anomalia, aproximadamente a E que coincide também com as
indicagbes fornecidas pelas distribuicdes de concentracdo em Cu, Zn e Pb. Este dominio
andémalo sobrepde-se a metassedimentos do Terreno Pulo do Lobo. As observagdes de campo
realizadas permitem concluir que tais valores se relacionam com preenchimentos hidrotermais
de fracturas diversas; o melhor exemplo foi identificado no local Ponta Vermelha (estampa 6).
Aqui, os precipitados carbonatados revelam forte deformacéo intracristalina e disseminagdes
finas de pirite e pirrotite, ocasionalmente acompanhadas por esfalerite; fracturas intergranulares
tardias estao preenchidas por calcopirite e pirite. Para o Co, Cr e Ni observa-se também um halo
andémalo com direcgao aproximada NNW — SSE / N - S, coincidente com o rio Guadiana, mas
sobrepondo-se as formagdes do Terreno Pulo do Lobo. Ndo houve oportunidade de validar no
terreno esta anomalia, assim fica em aberto a justificagdo, podendo apenas apresentar algumas
sugestdes geologicamente validas; (1) ocorréncias de estruturas carbonatadas descritas
anteriormente e (2) contribuigdo de outras formagdes geoldgicas néo identificadas.

A distribuicao espacial anémala em Cr apresenta maior extenséo que a dos restantes metais;

reflectindo sobretudo rochas metavulcanicas do CVS.
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Estampa 5 - Precipitado carbonatado com forte deformacgao intracristalina e
disseminagdes de pirite e esfalerite; A) Luz reflectida simplesmente polarizada
(ampliagdo 10X); B) Luz transmitida duplamente polarizada (ampliagao 10x). Py: pirite;
CL: clorite; Cb: carbonatos.
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Fig. 66 - Mapa de distribuicdo de concentragdo andémalo (em sedimentos de corrente) em com a
sobreposi¢do de trés metais, Cu, Zn e Pb com valores superiores ao fundo local; sobreposi¢do com a
geologia (mapa geoldgico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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Fig. 67 - Mapa de distribuicdo de concentragdo anémalo (em sedimentos de corrente) em com a
sobreposigéo de trés metais, Co, Cr e Ni com valores superiores ao fundo local; sobreposicdo com a
i geologia (mapa geologico, 1:200.000, folha 8, SGP, 1992).
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O conjunto de dados sobre distribuicbes de concentragdo para elementos maiores, tais como
os Oxidos elementares (%): SiO2, MgO, FeO, Na20, K20 e CaO, foram utilizados para tentar
compreender as tendéncias gerais da composigao das rochas que constituem a area entre Serra
Branca e Mina de S.Domingos. Para efeitos de comparagdo utilizaram-se valores de analises

quimicas para rocha total, publicadas em diversos trabalhos (Barriga, 1983; Relvas, 2000).
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Fig. 68 - Grafico Al — CCPI para o conjunto total de metavulcanitos,
metassedimentos e metatufos e respectivas areas de alteragdo
correspondentes aos dominios: hidrotermal (zona superior da diagonal) e
diagenético e metassomatismo (zona inferior da diagonal) (Feliciano et al ,
2008).

Assim a analise do grafico patente na figura 66 permite retirar as seguintes conclusoes,
segundo Feliciano et al (2008):
(1) as rochas vulcanicas apresentam diferentes tendéncias geoquimicas que traduzem contraste
composicional (interacg@o fluido/rocha). As metavulcanicas félsicas indicam tendéncia para
sericitizacdo forte, alteragdo potéssica moderada e por sua vez, albitizagdo muito fraca. As
rochas maficas apresentam tendéncia para a carbonatizagao;
(2) as amostras metavulcanicas indiferenciadas que ocorrem no dominio da clorite e pirite
(alteragao forte/extrema), sugerem possiveis mineralizagdes;
(3) as amostras metavulcanoclasticas mostram tendéncias ndao bem delimitadas (alteragéo
diagenética e hidrotermal);
(4) as amostras metassedimentares ndo apresentam uma tendéncia bem definida, no entanto,

tendem para o campo da clorite e da sericite.
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Assim se pode concluir que apesar da composigao original da rocha, esta pode apresentar
duas tendéncias geoquimicas diferentes: diagenético e metassomatismo (zona inferior do
gréfico) e hidrotermal (zona superior do gréafico) e muitas vezes dando origem a mineralizagdes.

A anélise dos sedimentos de corrente em estudo para a area entre Serra Branca e Mina
de S.Domingos, permitiu projectar num grafico Al — CCPI, os dados geoquimicos analisados. Na
figura 67 representam-se as tendéncias geoquimicas dos sedimentos de corrente na area em
estudo.

A maioria, quase a totalidade, dos sedimentos de corrente analisa dos sedimentos
amostrados. A primeira marca alteragdo cloritica + sericitica + pirite, envolvendo rochas
metavulcanicas (félsicas e maficas) do CVS; por sua vez e com menor expressdo, a segunda
tendéncia € marcada inicialmente por alteracdo sericitica e posteriormente, intensa alteragéo
cloritica £ sericitica + pirite em metavulcanicas do CVS. Os valores extremos e muito elevados

sugere fontes proximas a massas de sulfuretos macigos, como a Mina de S.Domingos).
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6. Discussao

Atendendo aos objectivos especificos indicados para o trabalho, a discussao dos resultados
obtidos (apresentados nos capitulos 4 e 5) sera realizada com base em quatro pontos
essenciais:

i.  Significado do fundo regional determinado via caracterizagdo do comportamento
multifractal das distribuicdes de concentragdo em solos ou sedimentos de corrente e
respectiva comparacdo com os valores meédios elementares apresentados pelas
diferentes litologias (presente no capitulo 2 e 4);

ii.  Significado dos fundos locais de concentragao e respectivas validagdes no terreno;

iii. ~ Aplicabilidade dos indices Al / CCPI na caracterizagdo dos sedimentos de corrente com
0 proposito de reconhecer fontes adjacentes a sistemas mineralizados;

iv. Utilidade e pertinéncia da metodologia utilizada em campanhas de prospeccado e

pesquisa mineral, tendo em conta as condicionantes impostas pela rede de amostragem,;

I - Significado do fundo regional determinado via caracterizagdo do comportamento
multifractal das distribuicoes de concentragdao em solos ou sedimentos de corrente e
respectiva comparagdo com os valores médios elementares apresentados pelas

diferentes litologias (presente no capitulo 2 e 4)

Em funcdo dos dados de solos e de litogeoquimica coligidos e obtidos neste trabalho
elaborou-se uma tabela comparativa dos valores de concentracdo médios para os metais
estudados.

De acordo com as tabelas 2 - 6 (no capitulo 2) a analise das composi¢des quimicas permite
verificar que a concentragdo média dos trés metais estudados (Cu,Zn e Pb) é semelhante para
as diferentes litologias consideradas. A tabela 26 sintetiza os diferentes contelidos médios /
medianos e os valores de fundo regional obtidos através da caracterizagdo do comportamento
multifractal das distribuicdes de concentragdo. A analise da tabela permite colocar em evidéncia
algumas diferencas entre os valores obtidos neste trabalho e os reportados na literatura para a
litogeoquimica, registando-se menores divergéncias quando se tomam como referéncia as
composi¢Oes das rochas metavulcanicas. No caso do Zn e Pb, os desvios sdo da ordem de + 3
ppm; para o Cu a diferenga cifra-se em 11 ppm em relagdo as rochas metavulcanicas,

aumentando de forma significativa quando comparados com os contetdos apresentados pelas
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restantes litologias (a incerteza envolvida na determinagdo dos fundos regionais em Cu é,
também, superior a que se associa aos fundos em Zn e Pb). Relembra-se que as amostras de
solos estudadas neste trabalho se sobrepdem em grande parte ao CVS, pelo que nédo é de
estranhar o facto dos valores de fundo regional serem da mesma ordem de grandeza das rochas
metavulcanicas inclusas naquele complexo lito-estratigrafico. Apesar de n&do tomarem os
mesmos valores verifica-se alguma disparidade entre os valores obtidos e as concentragbes
médias em rochas metassedimentares, em particular segundo Spiro e Tornos (1999), estes
valores incluem xistos mineralizados, incrementando assim os contelidos médios dos metais em
metassedimentos.

N&o obstante esta similaridade, certo é que a escassez de dados analiticos publicados na
literatura e as caracteristicas da rede de amostragem que os sustentam, colocam sérios
obstaculos ao uso dos contetdos médios em Cu, Zn e Pb como valores representativos das
rochas caracteristicas da FPl. Com efeito, todas as distribuicbes de concentragdo séo
assimétricas e heterogéneas, revelando um comportamento ndo normal e a possibilidade de
existéncia de dominios anémalos. Algumas das anomalias em causa, considerando os valores
de fundo regional como base, apresentam anisotropia bem definida segundo a direc¢do WNW —
ESE, concordante com os principais alinhamentos litoldgicos-estruturais cartografados neste
sector da Zona Sul-Portuguesa; note-se, contudo, que a anisotropia adquire melhor defini¢éo
quando se consideram os valores de fundo local. Acresce referir que os conteidos médios em
Zn, bem como o fundo regional determinado para este metal, sobressaem relativamente aos do
Cu e Pb, com excepgao do que acontece na Faixa Serra Branca — Mina de S. Domingos.

Tabela 26 - Comparag&o dos contetidos em Cu, Zn e Pb de diferentes fontes

bibliograficas com o fundo regional obtido através da metodologia utilizada neste trabalho.
* Spiro e Tornos (1999); **SMRA

Cu (ppm) | Zn (ppm) | Pb (ppm)

Rochas Metassedimentares* 91 179 88

Rochas Metavulcanicas* 39 47 20

Faixa Serra Branca - Mina de S.Domingos

(litologias nao especificadas)* 68 30 80

Fundo regional 28 48 23
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Il - Significado dos fundos locais de concentragao e respectivas validagdes no terreno

De acordo com o que foi explicitado no capitulo 4.4 conclui-se que existem trés razbes
possiveis para a justificagcdo dos diferentes halos anémalos de distribuigdo de concentragdo em
Cu, Zn e Pb:

= Composicao das rochas metavulcanicas;

= Veios de quartzo de exsudagéo (sin-deformacgéo a pds-pico metamérfico);

= Preenchimento hidrotermal de fracturas ou de zonas de falha (acompanhado por
disseminagdes de sulfuretos).

As anomalias directamente influenciadas pela composi¢do das rochas metavulcanicas séo,
em geral, mais intensas em termos de valores absolutos de concentragdo, como € o caso, de
Serra Branca, Mina de S.Domingos e Mina de Changa. As rochas metavulcanicas alteradas
hidrotermalmente (silicificagdo e cloritizagdo) no caso particular de Serra Branca, relevando
disseminagdes de calcopirite, especularite e pirite em corredores estruturais, apresentam fundo
local elevado de Cu (443 ppm), podendo atingir o valor maximo de 2000 ppm. As sondagens
realizadas pela empresa SMRA neste local referem a presenca de um stockwork esparso que se
desenvolve em profundidade. As elevadas concentragdes (em Cu) e a geometria relativamente
regular e consistente das anomalias geoquimicas indicam possiveis alvos para prospecgéo e
pesquisa mineral futura. Nos casos particulares das minas de sulfuretos macigos (Sdo Domingos
e Changa) abrangidas pelas redes de amostragem examinadas, sobrepostas essencialmente ao
CVS, verifica-se que as anomalias delimitam a geometria (quase coincidente, na Mina de
Changa) dos chapéus de ferro que ai se reconhecem, apesar dos conteudos locais em Cu nédo
serem muito elevados. A partir das observagdes efectuadas no terreno foi possivel identificar a
existéncia de veios de quartzo de exsudacdo que proliferam em algumas das subareas em
estudo (e.g.Alfarrobeira) o qu podera justificar parte das anomalias de menor amplitude
detectadas, uma vez que estes veios contém finas disseminagdes de sulfuretos. Note-se que
muitas destas anomalias se sobrepdem a formagdes metassedimentares constituintes do
Terreno Pulo do Lobo, pelo que a abundancia relativa de quartzo de exsudagéo (em conjunto
com clorite e/ou escassos sulfuretos) devera reflectir a progradagéo de diversas reacgdes de
desidratacdo (para além da compactagéo) a que foram sujeitos os sedimentos acumulados no
prisma acrecionario da ZSP, seguida de sobre-pressurizagéo dos fluidos entretanto gerados. A
mesma justificacdo pode explicar o desenvolvimento dos precipitados hidrotermais em fracturas

seguidamente abordados.
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O preenchimento de fracturas sin- a pds-deformagao, certamente na sua maioria apds o pico
metamorfico, gera estruturas com diferentes dimensdes volumétricas (filonetes, veios, fildes) que
se distribuem no seio de metassedimentos, em diferentes formagdes constituintes do Terreno
Pulo do Lobo; globalmente estas estruturas filonianas apresentam, direcgdes W-E a NW-SE,
concordantes aos principais alinhamentos litologico-estruturais. Os preenchimentos hidrotermais
observados nestas fracturas séo de natureza quartzosa ou carbonatada. Os preenchimentos
quartzosos sdo frequentemente acompanhados por disseminagdes de sulfuretos como
calcopirite, pirite, arsenopirite entre outros. As observagdes de terreno permitem discriminar duas
associagdes mineralogicas diferentes, que se revelam importantes como possiveis guias de
prospeccdo e pesquisa mineral: (1) quartzo + clorite * sulfuretos e (2) quartzo + albite; os
preenchimentos quartzosos apresentam muitas vezes ‘“boxworks”. Os precipitados
carbonatados, descritos pela primeira vez neste estudo, evidenciam forte deformagao
intracristalina e finas disseminagdes de pirite e pirrotite, por vezes acompanhadas por esfalerite;
nas fracturas intergranulares tardias ocorrem clorite e pirite; 0 caso mais interessante foi
colocado em evidéncia por anomalias resultantes da analise dos sedimentos de corrente, junto
ao vértice geodésico de Ponta Vermelha, no seio da formagéo do Terreno Pulo do Lobo. Estes
precipitados encontram-se associados a tributarios de 2° e 3°rdem, na bacia hidrografica do
Guadiana, reflectindo distribuicbes andmalas de concentragéo de caracter local.

A actividade hidrotermal associada a génese/propagacao dos desligamentos tardi-orogénicos
é também responsavel pelo desenvolvimento de diversos precipitados hidrotermais, geralmente
siliciosos e contendo quantidades acessorias de sulfuretos disseminados. N&o é pois ocasional a
identificacdo de valores relativamente anémalos sobrepostos a alguns segmentos destas zonas
de falha. A configuragdo geométrica destas anomalias, assim como os valores de fundo local
que permitem a sua delimitagdo, sdo, contudo, distintos dos que caracterizam os halos

directamente influenciados pelos preenchimentos hidrotermais anteriormente referidos.

Ill - Aplicabilidade dos indices Al / CCPI na caracterizagao dos sedimentos de corrente

com o propdsito de reconhecer fontes adjacentes a sistemas mineralizados

Trabalhos anteriores (e.g. Feliciano et al.,2008) mostram que as anomalias obtidas para o Cu,
Zn e Pb com base em sedimentos de corrente s@o apenas discriminativas a nivel regional. O
trabalho presente corrobora esta conclusao, revelando que os halos andmalos principais para 0s
trés metais, colocados em evidéncia pela pela caracterizagdo dos sedimentos de corrente, se

sobrepdem, em geral, as rochas do CVS. N&o obstante este resultado os valores de fundo local
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em Cu, Zn e Pb delimitam a area de infuéncia da Mina de Sdo Domingos; para o Co, Cre Ni a
metodologia utilizada conduz a outras anomalias, algumas das quais de caracter local. Uma
anomalia situada a E (vértice geodésico de Ponta Vermelha) do mapa das distribuicbes de
concentragéo, bem delimitada e coincidente para a maioria dos metais, reflecte a ocorréncia de
precipitados carbonatados contendo sulfuretos disseminados (tal como explicitado
anteriormente). Os restantes dominios anémalos em Co, Cr e Ni transcrevem, na sua esséncia,
a abundancia relativa de rochas metavulcanicas.

Os indices Al e CCPI procuram caracterizar a intensidade de alteragdo (metassomatismo
regional ou alteragdo hidrotermal) das rochas fonte dos sedimentos de corrente. Ao contrario da
geoquimica de solos, a interpretacdo dos resultados deve ser realizada com especial cuidado
mercé do desenraizamento das anomalias em relagéo as fontes do sedimento (como resultado
do transporte fluvial, mais ou menos extenso). Conforme referido no capitulo 3, a utilizagéo
destes indices tem como base as relagbes estabelecidas entre as concentragdes de Oxidos
elementares maiores de acordo com as especificagdes indicadas em Large et al. (2001). Os
resultados obtidos permitem concluir que grande parte dos sedimentos de corrente denuncia a
existéncia de fontes que registam tendéncias fortes a muito fortes de alteragdo hidrotermal (zona
superior do grafico Al vs CCPI). A primeira tendéncia denuncia a contribuicdo de fontes com
alterag@o cloritica + sericitica * pirite [eventualmente rochas metavulcanicas (félsicas e méficas)
do CVS]; a segunda tendéncia, com menor expressdo, reflecte a influéncia de fontes
(metavulcanicas e metassedimentares?) inicialmente marcadas por sericitizagdo incipiente,
sequida de alteragao cloritica + sericitica £ pirite; algumas composigdes extremas, dominadas
por clorite e pirite, complementam o registo obtido. A existéncia de valores extremos e muito
elevados sugere fontes proximas a massas de sulfuretos macigos (ex. Mina de Sao Domingos);
ou seja dominios rochosos adjacentes a minério, afectados por alteragdo hidrotermal muito
intensa. Os sedimentos de corrente amostrados nao revelam tendéncias composicionais
atribuiveis a transformagdes mineralégicas de filiagdo diagenética ou metassomatica (oceanica).

Os resultados obtidos neste trabalho para os sedimentos de corrente sédo muito promissores
no que diz respeito a utilizagdo da metodologia ensaiada em prospeccdo e pesquisa mineral,
corroborando os resultados obtidos através da geoquimica de solos. Este facto comprova a

eficacia da metodologia usada e permite extrapolagdes semelhantes para areas desconhecidas.
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IV - Utilidade e pertinéncia da metodologia utilizada em campanhas de prospecg¢ao e

pesquisa mineral, tendo em conta as condicionantes impostas pela rede de amostragem.

Apesar de ja terem sido discutidos os quatro pontos essenciais deste trabalho, outros
aspectos reconhecidos durante a elaboragdo do mesmo requerem alguns comentarios.

As observagdes de campo permitiram reconhecer que as campanhas de amostragem de
solos foram efectuadas em solos pouco desenvolvidos, reflectindo directamente a influéncia do
substrato rochoso. O facto de o regdlito ser incipiente e a actividade biologica bastante limitada,
restringiu  significativamente a intervencdo de processos bioquimicos e biofisicos na
interpretagdo na mobilidade relativa dos diferentes metais.

As sucessivas remobilizagdes hidrotermais processadas de forma heterogénea durante a
propagacao/reactivacdo de desligamentos tardios com direcgdo geral N-S contribuem para o
reforgo local do sinal geoquimico sobre as sequéncias metavulcanicas e metassedimentares,
sugerindo ainda a possibilidade do GFQ se constituir como fonte de metais, originando assim
anomalias bem definidas.

Outra observagéo relevante consiste na inexisténcia de sobreposi¢do entre as anomalias
definidas para o Cu, Pb e Zn; isto é, os halos anomalos em Cu normalmente n&o coincidem com
os demarcados para o Zn e Pb (estes dois ultimos frequentemente coincidentes no espago). Por
exemplo, na subarea de Changa, a anomalia de Cu situa-se no chapéu de ferro da antiga
exploragao mineira e 0s halos andémalos em Zn e Pb situam-se no extremo oposto da subarea
considerada. Outro exemplo claro pode ser observado na subarea de Alvares onde as anomalias
em Zn e Pb (parcialmente coincidentes) se discriminam da de Cu. A auséncia de sobreposi¢éo
das anomalias para os metais considerados podera ter grande importancia na interpretagéo e
definicdo de guias de prospec¢do geoquimica, possibilitando a detec¢do de mineralizagdes
distintas ou de zonagdes composicionais dos mesmos sistemas mineralizantes decorrentes do
comportamento diferencial destes metais (impondo, assim, gradientes composicionais de
natureza local).

O sucesso da aplicagdo da metodologia utilizada depende do cumprimento de uma série de
aspectos, entre 0s quais o planeamento das campanhas de amostragem (constrangendo os
parametros espaciais da rede de amostragem) e tratamento estatistico subsequente. O primeiro
factor afigura-se determinante dado que a rede/regularidade da amostragem condiciona o
tratamento, analise e posterior caracterizagdo dos dominios anémalos. A utilizagdo de uma rede

de amostragem regular com malha apertada (i.e. com espagamento mais curto) permite uma
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caracterizagdo mais fidedigna e proxima da realidade. Em geral, as campanhas realizadas pelo
SFM, utilizando redes de amostragem regulares demonstram resultados mais coerentes com a

realidade geoldgica.
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7. Conclusao

Os principais objectivos deste trabalho foram cumpridos. Ap6s toda a analise de dados e
discuss@o dos mesmos, conclui-se que a metodologia adoptada ao longo deste trabalho é de
utilizacéo fidedigna, bem como bastante util, desde que sejam salvaguardados alguns requisitos,
podera ser utilizada em trabalhos de prospecgao e pesquisa de mineralizagdes sulfuretadas.

Os valores de fundo regional obtidos, para solos,através desta metodologia s&o semelhantes
aos que se encontram nas refeéncias bibliograficas consultadas. Relativamente a analise dos
solos foi possivel distinguir trés justificagdes possiveis para os halos anomalos das distribuigdes
de concentragdo em Cu, Zn e Pb. A composi¢éo das rochas metavulcanicas (CVS), os veios de
quartzo de exsudacgéo (sin-deformacgéo a pds pico metamorfico) e o preenchimento de fracturas
ou zonas de falha foram as trés justificagdes possiveis, encontradas (através de observagdes no
terreno) para explicar os dominios andmalos.

Quanto aos sedimentos de corrente, ao contrario de outros trabalhos, o presente trabalho
demonstra a validade da caracterizagdo de dominios anémalos de carécter local. Trabalhos
como o de Feliciano (2008) e outros demonstram que a utilizagdo dos sedimentos de corrente
sdo discriminativos apenas quando tomado em conta o caracter regional. Este facto podera estar
relacionado com a rede de drenagem e a colheita das amostras. A aplicagcdo dos indices
Al/CCPI verificou-se Util na identificacdo e caracterizacdo das possiveis fontes sedimentares; os
resultados obtidos corroboram a composigéo geoldgica das rochas aflorantes na regido. Assim, e
como ja foi referido, a utilizagéo de dados de sedimentos de corrente em conjunto com os dados
de solos, no que diz respeito & metodologia testada, revela-se muito promissor em campanhas
de prospecgao e pesquisa mineral.

A realizagao deste trabalho permitiu ainda retirar algumas conclusdes interessantes a nivel
deste sector da FPI e outros que se podem revelar muito importantes em projectos de
prospeccao e pesquisa mineral futuros.

Ao nivel deste sector da FPI, a propagacgéo/reactivacdo de muitos desligamentos tardios N-S
promove sucessivas remobilizagdes hidrotermais (que ocorrem de forma heterogenea) reforgam
o sinal geoquimico local sobre a sequéncia metavulcanica sugerindo a possibilidade do GFQ
como fonte de metais.

Relativamente a conclusdes que possam ser Uteis no futuro, destacam-se as relatadas. Na
sequEncia geolégica estudada verificou-se a inexisténcia de sobreposicdo de anomalias
definidas para o Cu, Zn e Pb, isto é, os halos anémalos em Cu n&o coincidem com os
delimitados para o Zn e Pb (que frequentemente coincidem no espaco). Este aspecto toma uma
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grande relevancia na interpretacdo e definigdo de guias de prospeccdo. Assim, possibilita a
existéncia de mineralizagdes diferentes ou de zonagdes composicionais dos mesmas sistemas
mineralizantes (gradientes composicionais de natureza local).

Outro aspecto a ter em conta, no planeamento de campanhas de prospec¢éo geoquimica € a
rede e regularidade da rede de amostragem. Demonstrou-se que uma rede regular € com
espagamentos mais curtos possibilita uma avaliagdo mais fidedigna dos halos andmalos,
delimitados posteriormente.

A realizacdo deste trabalho permite sugerir a utilizag&o deste tipo de abordagem, bem como a
utilizacdo regular de dados de prospecgdo geoquimica como uma ferramenta muito Util em
prospecgdo e pesquisa. A multidisciplinariedade em campanhas de prospec¢do e pesquisa
mineral incrementa a potencialidade das mesmas. Além disso, este tipo de mapas podera ser Util
na construgdo de mapas de vulnerabilidade geoquimica, utilizados muitas vezes em municipios

em politicas de ordenamento do territ6rio.
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1. Informagoes relativas ao cobre (Cu)
1.1) Cu - Semivariogramas
1.2) Cu - Espectros Multifractais
1.3) Cu - Tabelas de incerteza
1.4) Cu - Graficos Log A vs Log C
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Mina de S.Domingos lla

q tau
-3 -9.53387
-2.5 -8.27415
-2 -7.02421
-1.5  -5.78373
-1 -4.55242
-0.5 -3.33064
0 -2.12079
0.5 -0.93013
1 0.223216
1.5 1.301691
2 2.256865
2.5 3.081276
3 3.821569
Chanca N
q tau
-3 -9.44486
-2.5 -8.21572
-2 -6.99315
-1.5 -5.77635
-1 -4.56484
-0.5 -3.35855
0 -2.15781
0.5 -0.96324
1 0.224481
1.5 1.40479
2 2.577457
2.5 3.742657
3 4.900924

Error (2delta)

0.034762
0.029413
0.024333
0.019642
0.015699
0.013397
0.014083
0.018082
0.024217
0.030498
0.034808
0.038006
0.043234

Error (2delta)

0.043564
0.036583
0.030714
0.026775
0.025689
0.027763
0.032347
0.03853
0.045684
0.0535
0.061869
0.070786

0.080289

Mina de S.Domingos llb

-3
-2.5
-2
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3

tau

-9.64561
-8.36788
-7.10697
-5.86088
-4.62791
-3.40688
-2.19749
-1.00087
0.178844
1.331819
2.440407
3.484929
4.460271

Serra Branca ll

tau

-3 NaN

-2.5 NaN

-2 NaN

-1.5 NaN

-1 NaN

-0.5 NaN

15

25

-2.12184
-0.72747
0.248944
1.168251
2.085212
2.998043
3.906582

Error (2delta)

0.041653
0.035535
0.030172
0.025441

0.02135
0.018166
0.016554
0.017309
0.020468
0.025094

0.03004
0.034963
0.041173

Error (2delta)

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

0.010395
0.039036
0.072942
0.098201
0.121888

0.14573
0.169957



Error (2delta)

0.048669

0.040897

0.033723

0.027182

0.021459

0.017231

0.016022

0.018956

0.025093

0.033073

0.042174

0.052088

0.062676

Error (2delta)

Alvares Il
tau
-3 -10.2172
-2.5 -8.83256
-2 -7.47039
-1.5 -6.13394
-1 -4.82658
-0.5 -3.55184
0 -2.31304
0.5 -1.11276
1 0.047937
1.5 1.169818
2 2.255347
2.5 3.308157
3  4.332468
Albernoa
q tau
-3 -8.53237
-2.5 -7.38734
-2 -6.26511
-1.5 -5.16704
-1 -4.09283
-0.5 -3.04087
0 -2.00889
0.5 -0.99469
1 0.003372
15 0.986077
2 1.953236
2.5 2.90371
3 3.835627

0.010952
0.008231
0.005752
0.003633
0.001929
0.0008
0.001082
0.001942
0.002783
0.003594
0.00442
0.005337
0.006462

-3

-2.5

-2

-1.5

0.5

1.5

25

Alfarrobeira

tau
-9.52266
-8.28678
-7.05846
-5.83828
-4.62699
-3.42565
-2.23582
-1.05989
0.098606
1.234903
2.343578
3.419961

4.461602

Serra Branca |

Error (2delta)

0.044104
0.037015

0.03042
0.024752
0.020833

0.01981
0.022193
0.027255
0.034091
0.042385
0.052388
0.064555

0.079024

Error (2delta)

tau
-3 -8.8538
-2.5 -7.68909
-2 -6.54164
-1.5 -5.4081
-1 -4.28485
-0.5 -3.16899
0 -2.0595
0.5 -0.95876
1 0.124262
1.5 1.167906
2 2132428
2.5 2.979078
3  3.714659

0.021825
0.016861
0.012872
0.009753
0.007229
0.004991
0.003991
0.007063
0.013149
0.020977
0.029961
0.040286
0.052799



Alvares |

0.5

1.5

2.5

3

tau

-8.50243

-7.38561

-6.28512

-5.19951

-4.12653

-3.06434

-2.01349

-0.97937

0.027473

0.995781

1.920109

2.802168

3.64642

Mina de Sao Domingos Ib

0.5

1.5
2
2.5
3

tau

-10.8193
-9.31931
-7.85992
-6.43504
-5.03164
-3.62966
-2.21017

-0.8088
0.390317
1.250315
1.933088
2.565858
3.185189

Error (2delta)

0.008787

0.005636

0.003271

0.001668

0.000756

0.000469

0.000831

0.001645

0.002789

0.004313

0.006613

0.010315

0.015929

Error (2delta)

0.161355
0.133657
0.105921

0.07844
0.052212
0.029886
0.016236
0.011011
0.009712
0.018521
0.032178
0.045563
0.058473

0.5

1.5

2.5

1.5

2.5
3

tau

-9.46615

-8.11617

-6.81434

-5.56381

-4.35915

-3.19055

-2.04875

-0.92708

0.178374

1.268882

2.343143

3.397717

4.428273

tau

-9.60284
-8.29847
-7.03245

-5.8047
-4.61063
-3.44324

-2.2955
-1.16181
-0.03855
1.075928

2.18154
3.276978
4.360327

Mina de S.Domingos la

Error (2delta)

0.033421
0.02377
0.01596

0.009951

0.005482

0.003565

0.006045

0.010367

0.015817

0.022768

0.031615

0.042415

0.054865

Mina de Sao Domingos Ic

Error (2delta)

0.040399
0.029982
0.021626
0.015389
0.011619
0.011437
0.015081
0.021275
0.029144
0.038299
0.048488
0.059481
0.071059
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Anexos

2. Informagdes relativas ao zinco (Zn)
2.1) Zn - Semivariogramas
2.2) Zn - Espectros Multifractais
2.3) Zn - Tabelas de incerteza
2.4) Zn - Gréficos Log A vs Log C
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Mina de S.Domingos lla

tau Error (2delta)
-3 -9.66117 0.046313
-2.5 -8.32679 0.037044
-2 -7.02731 0.029067
-1.5 -5.75747 0.02219
-1 -4.51167 0.016367
-0.5 -3.28539 0.012126
0 -2.07619 0.011056
0.5 -0.88497 0.013955
1 0.281688 0.019084
1.5 1.409195 0.024753
2 24771 0.029901
2.5 3.471079 0.034096
3 4.395686 0.037763
Chanca N

q tau Error (2delta)

-3 -9.46308 0.043188

-2.5  -8.23147 0.036312

-2 -7.00566 0.030613

-1.5  -5.78529 0.026866

-1 -4.57028 0.025898

-0.5  -3.36093 0.027933

0 -2.15781 0.032347

0.5 -0.96174 0.038292

1 0.226494 0.045178

1.5 1.406253 0.052701

2 2.577265 0.060739

2.5 3.739659 0.06926

3  4.893919 0.078272

Mina de S.Domingos llb

tau
-9.68394
-8.38983
-7.11703
-5.86311
-4.62606
-3.40448
-2.19749
-1.00469
0.173876
1.337729
2.485969
3.617385
4.730712

Error (2delta)

Serra Branca ll

0.5

1.5

2.5

3

tau

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

-2.13047

-0.74682

0.204209

0.982064

1.742502

2.497951

3.24899

0.042295
0.035549
0.029773
0.024843
0.020779
0.017841
0.016554
0.017382
0.020219
0.024493
0.029637
0.035236
0.041009

Error (2delta)

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

NaN

0.006067

0.020225

0.050227

0.082693

0.118976

0.157948

0.198411



Alvares I
tau Error (2delta)
-3 -9.92813 0.051201
-2.5 -8.56719 0.042185
-2 -7.23834 0.033791
-1.5 -5.94719 0.026266
-1 -4.69691 0.020062
-0.5 -3.48692 0.016151
0 -2.31304 0.016022
0.5 -1.16893 0.019887
1 -0.04792 0.026356
1.5 1.055751 0.034339
2 2.14653 0.043322
2.5 3.227592 0.053057
3 4.301101 0.063395
Albernoa
tau Error (2delta)
-3 NaN NaN
-2.5 NaN NaN
-2 NaN NaN
-1.5 NaN NaN
-1 NaN NaN
-0.5 NaN NaN
0 -2.0047 0.000541
0.5 -0.97446 0.001228
1 0.035772 0.002374
1.5 1.031621 0.004202
2 2.017965 0.006946
2.5 2.998308 0.010782
3 3.974472 0.015789

Alfarrobeira

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Serra Branca |

1.5

2.5
3

tau

-10.2496

-8.82018

-7.42706

-6.07935

-4.78136

-3.53494

-2.3912

-1.71004

-1.72074

-1.93661

-2.17573

-2.41749

-2.66064

tau

-8.79578
-7.65255
-6.51515
-5.38529
-4.26505
-3.15628

-2.0595
-0.97317
0.105782
1.180399
2.252074

3.32013
4.382501

Error (2delta)

0.053779

0.041928

0.032185

0.024718

0.019555

0.016522

0.014827

0.03644

0.10496

0.181841

0.258046

0.332779

0.40607

Error (2delta)

0.019967
0.017537
0.014764
0.011631

0.00827
0.005162
0.003991

0.00622
0.009985
0.014604
0.020134
0.026649
0.034161



Alvares

tau Error (2delta)
-3 -8.79578 0.019967
-2.5 -7.65255 0.017537
-2 -6.51515 0.014764
-1.5  -5.38529 0.011631
-1 -4.26505 0.00827
-0.5  -3.15628 0.005162
0 -2.0595 0.003991
0.5 -0.97317 0.00622
1 0.105782 0.009985
1.5 1.180399 0.014604
2 2252074 0.020134
2.5 3.32013 0.026649
3 4.382501 0.034161

Mina de Sao Domingos Ib

-3

15

2.5
3

tau
-10.9854
-9.40467
-7.85996
-6.36792
-4.93626
-3.55539
-2.21017
-0.90604
0.307657
1.366679
2.286227
3.132942
3.948271

Error (2delta)

0.105639
0.085136
0.06597
0.0488
0.034189
0.022951
0.016236
0.014208
0.015999
0.022521
0.035021
0.050632
0.066963

Mina de S.Domingos la

q tau
-3 -9.30731
-2.5 -8.00667
-2 -6.74871
-1.5 -5.53076
-1 -4.34602
-0.5 -3.18727
0 -2.04875
0.5 -0.92619
1 0.18375
1.5 1.283682
2 2.375509
2.5 3.460366
3 4.53876

Error (2delta)

0.028736
0.020169
0.013573
0.008568

0.00485
0.003478
0.006045
0.010593
0.016591
0.024229
0.033685
0.044964
0.057887

Mina de Sao Domingos Ic

q tau
-3 -9.85971
-2.5 -8.50475
-2 -7.18013
-1.5 -5.89374
-1 -4.65141
-0.5 -3.45389
0 -2.2955
0.5 -1.16607
1 -0.05478
1.5 1.046515
2 2.141988
2.5 3.232411

3 4.316495

Error (2delta)
0.039315
0.030611
0.022456
0.015233
0.010012
0.009749
0.015081
0.023369
0.033676
0.045705
0.059129
0.073538
0.088528



Changa

15

2.5

tau

-8.73241
-7.57257
-6.43372
-5.31569

-4.2169
-3.13487
-2.06722
-1.01283
0.026169
1.040006
2.003612
2.877329
3.641434

Error (2delta)

0.01903
0.013372
0.008755
0.005387
0.003901
0.004825
0.007109

0.01014
0.013839
0.017993
0.022021
0.025982
0.032701
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Anexos

3. Informagdes relativas ao chumbo (Pb)
3.1) Pb - Semivariogramas
3.2) Pb - Espectros Multifractais
3.3) Pb - Tabelas de incerteza
3.4) Pb - Graficos Log A vs Log C
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Mina de S.Domingos lla

q tau
-3 -9.33555
-2.5 -8.09387
-2 -6.87701
-1.5 -5.67517
-1 -4.47842
-0.5 -3.2766
0 -2.06551
0.5 -0.87775
1 0.148207
1.5 0.862517
2 1.370959
2.5 1.806748
3 2.215675
Chanca N
q tau
-3 -9.94353
-2.5 -8.62274
-2 -7.32239
-1.5 -6.04095
-1 -4.77673
-0.5 -3.52816
0 -2.29391
0.5 -1.07303
1 0.134935
1.5 1.329824
2 2510782
2.5 3.676227
3  4.824024

Error (2delta)

0.016239

0.01317
0.010914
0.009023
0.007211
0.005446
0.004464

0.00596
0.008984
0.011273

0.01819
0.027379
0.036873

Error (2delta)

0.043891
0.038242
0.032781
0.027565
0.022761

0.01877

0.01638
0.016524
0.019306
0.023896

0.02944
0.035387
0.041388

Mina de S.Domingos llb

q tau Error (2delta)

-3 -10.0736 0.048718

-2.5 -8.73271 0.041888

-2 -7.40222 0.035513

-1.5 -6.0825 0.029629

-1 -4.7738 0.024284

-0.5 -3.47724 0.019683

0 -2.19749 0.016554

0.5 -0.94853 0.016447

1 0.239662 0.02035

1.5 1.329605 0.027802

2 2.310787 0.038533

2.5 3.210015 0.051957

3 4.060572 0.066998

Serra Branca |l
tau Error (2delta)

-3 -9.53075 0.020853
-2.5 -8.24059 0.015503
-2 -6.97577 0.01138
-1.5 -5.73495 0.008449
-1 -4.51614 0.006331
-0.5 -3.31633 0.004641
0 -2.12976 0.003813
0.5 -0.94763 0.005906
1 0.189087 0.014382
1.5 1.051744 0.035517
2 1.640895 0.063885
2.5 2.165855 0.090263
3 2.682966 0.114592



Alvares Il Alfarrobeira

tau Error (2delta)

q tau Error (2delta)
-3 -9.56421 0.049277 3 -9.5941 0.05126
-2.5  -8.33198 0.041288 2.5 -8.34274 0.042297
-2 -7.10882 0.033707 -2 -7.09886 0.033758
1.5 -5.89502 0.026706 -1.5 -5.86355 0.026087
-1 -4.69088 0.020705 -1 -4.63856 0.020361
0.5  -3.49676 0.016658 -0.5 -3.42712 0.018647
0 -2.31304 0.016022 0 -2.23582 0.022193
0.5 -1.14014 0.01911 0.5 -1.07884 0.029724
1 0.02152 0.02152 1 0.016039 0.016039
15  1.171559 0.031173 1.5 1.010459 0.056068
2 2309648 0.038373 2 1.884741 0.077714
25  3.435569 0.045899 2.5 2661665 0.10446
3 4.549255 0.053622 3 3.380373 0.134046
Chanca
q tau Error (2delta)

-3 -8.71377 0.013613
-2.5 -7.5782 0.010121
-2 -6.45332 0.007306
-1.5 -5.33914 0.005316
-1 -4.23597 0.004543
-0.5 -3.14465 0.005257
0 -2.06707 0.007093
0.5 -1.00721 0.009637
1 0.025286 0.012558
1.5 1.005875 0.015212
2 1.885689 0.017619
2.5 2.624121 0.024864
3 3.246093 0.040169
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Anexos

4, Informagoes relativas aos sedimentos de corrente
4.1) Tabelas de incerteza
4.2) Gréaficos Log A vs Log C



Co_Sedimentos de Corrente

tau

-10.4492
-9.17301
-7.90723
-6.65138
-5.40493
-4.16739
-2.93826
-1.71708
-0.50343
0.703047
1.902676
3.095744
4.282503

Error (2delta)

0.04514
0.038062
0.031043
0.024327
0.018573
0.015387
0.016786
0.022244
0.029837
0.038494
0.047769
0.057461
0.067467

Cu_Sedimentos de Corrente

tau Error (2delta)
-3 -10.7824 0.035989
-2.5 -9.43635 0.031429
-2 -8.10672 0.026886
-1.5 -6.79281 0.022505
-1 -5.49384 0.018717
-0.5 -4.20911 0.016428
0 -2.93826 0.016786
0.5 -1.68188 0.019998
1 -0.44285 0.025053
1.5 0.770429 0.030615
2 1.93864 0.035147
25 3.031831 0.037171
3 4.032264 0.037391



Ni_Sedimentos de Corrente

q tau
-3
-2.5

0.5

15

2.5
3

Error (2delta)

-10.4715

-9.1838
-7.90994
-6.64909
-5.40056
-4.16377
-2.93826
-1.72364

-0.5196
0.674116
1.857763
3.031575
4.195805

0.039841
0.033979
0.028248
0.022811
0.018203
0.015674
0.016786
0.021456
0.028342
0.036505

0.0455
0.055119
0.065251

Pb_Sedimentos de Corrente

15

2.5
3

tau

-10.7595
-9.40352
-8.06821

-6.7541
-5.46118
-4.18917
-2.93826
-1.71222
-0.53188
0.524561
1.353782
2.016915
2.620418

Error (2delta)

0.046531
0.039282
0.032212
0.025528
0.019761
0.016211
0.016786
0.021449
0.027691
0.031914
0.038608
0.061178
0.093348



Zn_Sedimentos de Corrente

-3

15

2.5
3

-10.9398
-9.57133
-8.21544
-6.87197
-5.54079
-4.22197
-2.91633
-1.62649
-0.35909
0.871999
2.043758

3.13144
4.127218

Error (2delta)

0.026667
0.023258
0.020536
0.018975
0.01914
0.021361
0.025559
0.031514
0.039108
0.04829
0.05892
0.07082
0.084107
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