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RESUMO

As mineralizagbes filonianas hidrotermais sdo predominantes no Norte de
Portugal, a sua prospecao e exploracdo remonta, pelo menos, ao tempo de ocupacao
romana no Norte de Portugal o que suscita o interesse das empresas mineiras na

aquisicao de areas com licenga para pesquisa e exploragdo em territorio portugués.

A area de estudo enquadra-se numa area de prospecdo adquirida pela empresa
mineira “Klondike Gold Corporation” numa regidao do NW de Portugal inserida na folha
9-A (Pévoa de Varzim). Trata-se de um regido dada pelo nome de Lagoa Negra, onde
€ conhecida a mineralizacdo de Sb-Au, local, onde foram realizadas incursées ao
campo no ambito de confirmar a mineralizacdo de Sb-Au bem como a procura de

indicios de mineralizacdo portadora de Au pela regiao.

Toda a informacdo sobre a cartografia geoldgica existente, campanha de
sedimentos de corrente e campanha de bateia foi introduzida num Sistema de
Informagao Geografica (SIG), onde com uma componente “Data e Knowledge Driven”
foi criado um mapa preditivo que simboliza os futuros locais onde realizar os trabalhos

de prospecédo de pormenor.

Palavras-chave: Lagoa Negra, Mineralizacdo Sb-Au, Prospecéo, SIG.
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ABSTRACT

The hydrothermal mineralization veins are prevalent in northern Portugal, their
exploration and exploitation dates back at least to the time of the Roman occupation at
northern Portugal, which raises the interest of mining companies in the acquisition of

land under license for research and exploration in Portuguese territory.

The study area falls within an exploration area acquired by "Klondike Gold
Corporation”, mining company, in the NW region of Portugal placed on the sheet 9-A
(Pbévoa de Varzim). It's a region called by “Lagoa Negra” where is known the Sb-Au
mineralization, location where the field trips were conducted to confirm the Sb-Au
mineralization as well as looking for evidence of mineralization carrying Au carrier on

region.

All information about the existing geological mapping, stream sediment campaign
and pan campaign was introduced into a Geographic Information System (GIS), which
with a component Data and Knowledge Driven has created a predictive map that

symbolizes the future location to perform detailed exploration.

Key-Words: Lagoa Negra, Sb-Au mineralization, Exploration, GIS.
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A prospecéao e exploragdo mineira no norte de Portugal remonta pelo menos ao
tempo de ocupacdo Romana, “cravando” a superficie com evidéncias de exploragbes
e trabalhos de prospecdo antigos como € o caso da area de estudo, a mineralizagao
de Sb-Au na Lagoa Negra.

Esta encontra-se inserida numa concessdo de prospecdo e pesquisa,
denominada Balazar, adquirida pela empresa mineira “Klondike Gold Corporation”,
abrangida pelas folhas 5-C (Barcelos), 9-A (Pévoa de Varzim) e 9-C (Porto) da
Cartografia Geoldgica Portuguesa a escala 1:50.000, definindo uma area de

aproximadamente 194km2.

A éarea de trabalho esta centrada na envolvente da vertente NE (leste) da Serra
de Rates e a zona da Lagoa Negra, locais onde ha evidéncias de exploracdes de
Antimoénio (Sb) e Antiménio-Ouro (Sb-Au), com o objetivo de comprovar a
mineralizacdo Sh-Au da Lagoa Negra e identificar sinais de ocorréncia de

mineralizacbes portadoras de Au na regido.

Toda a informacédo obtida com relevancia para a area de estudo foi introduzida
num Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) de forma a cruzar os dados e obter

guais os locais preferenciais onde deveréo incidir os trabalhos de prospecao futuros.
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1-ENQUADRAMENTO GERAL
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1.1- Contextualizacdo da area de estudo

O presente estudo baseou-se num estagio resultante da parceria da FCUP e a
empresa mineira canadiana “ Klondike Gold Corporation”, a qual foi atribuida uma

licenca de pesquisa e exploracdo sobre uma area no NW de Portugal com cerca de

194 km2, Figura 1.
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Figura 1- Localizagdo da concessao de Balazar e area de estudo abrangidas pelas folhas 5-C, 9-A e 9-C,
da Carta Geolégica de Portugal, 1:50.000.

Toda a é&rea esta coberta por diversas exploracdes mineiras antigas agora
desativadas. A Klondike Gold Corporation dedica-se principalmente a exploragéo de
ouro mas interessa-se pela prospec¢do de outro tipo de metais, tais como, antimonio

(Sb), estanho (Sn) e tungsténio (w).
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Na area atribuida & empresa ocorrem diversas mineralizacbes de estanho e
tungsténio (Sn e W) e como principal matéria de estudo a mineraliza¢do de antiménio-

ouro (Sh-Au) na denominada Lagoa Negra (Figura 2 e 3).

A mina de Lagoa Negra € uma exploracdo que terd laborado durante a época
Romana, onde a exploracao se fez principalmente a céu aberto. O principal trabalho
Romano efetuado foi uma trincheira ovalada com cerca de 80m de comprimento, 50m
de largura e de profundidade desconhecida (Martins, 2008), que atualmente se

encontra inundada (Figura3).
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Lol

Legenda: * Local da mina Sb-Au

Figura 2 - Localizagdo da mina de Lagoa Negra num excerto da folha 9-A (Pévoa de Varzim) da carta
geologica de Portugal, 1:50.000
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Figura 3- Fotografia aérea do local da mina
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1.2- Enquadramento Geografico

A mina de Lagoa Negra é uma antiga exploracdo que se encontra no NW de
Portugal situada no distrito de Braga, faz parte do concelho de Barcelos da freguesia
de Barqueiros com uma altitude de 37m e de coordenadas geograficas (Datum
WGS84):

Latitude- 41°27°44”N; Longitude: 8°43'37"W;

Esta encontra-se abrangida pela folha n°® 82 da carta militar de Portugal a escala
1:25.000 do Instituto Geogréfico do Exército (IGOE) (Figura 4) e insere-se na folha 9-A

(P6voa de Varzim) da Carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000 (Figura 2).
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Figura 4 - Excerto da folha militar n® 82 com a localizagdo da “Lagoa Negra”

Um dos acessos € a N205 que liga Barqueiros a Povoa de Varzim e que

encontra a Lagoa Negra através da Rua e da Travessa das Minas.
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1.3- Enquadramento Geomorfoldgico

A regido envolvente da “Lagoa Negra” € formada por uma extensa superficie de
abrasdo marinha coberta por depdsitos de praia antiga e aluvides, com fraco relevo
retalhada por duas linhas de &gua, Figura 5.

A 3 Km para SE da “Lagoa Negra” encontra-se o Monte de Sdo Félix, Figura 5,
com 202 m de altitude. E uma colina quartzitica que serve de espordo terminal da
serra de Rates, com orientagdo NW-SE, formando uma extensa faixa de terrenos de
idade Paleozéica onde se destacam os quartzitos do Ordovicico retalhada por diversas
linhas de agua.
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Figura 5- Modelo digital do terreno evidenciando o relevo da zona de estudo e a respetiva rede de
drenagem
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Figura 6- Representacdo 3D A escala 1:25.000 do relevo e linhas de Agua tendo por base os dados da
Figura 5

Entre a serra de Rates e as elevacdes de Courel, encontra-se o vale de
Balazar e Rates (muito aberto) fechado a SE pelas elevacdes de Pedras negras,
Pedras brancas e da Soledade (Figura 7). Entre a Serra de Rates e a elevacéo da

Soledade passa o rio Este, que receber diversos afluentes.
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Figura 7- Localizagdo dos locais que definem o vale de Balazar e Rates num excerto da folha 9-A da carta
geoldgica de Portugal, 1:50.000

(Enguadramento geomorfolégico baseado na noticia explicativa da folha 9-A

(P6voa de Varzim) da cartografica geoldgica de Portugal a escala 1:50.000).
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1.4- Enquadramento Geoldgico

Como ja foi referido, a area de estudo encontra-se abrangida pela folha 9-A
(Pbévoa de Varzim) da carta Geoldgica de Portugal a escala 1:50.000 e de forma geral,
€ constituida por uma mancha de terrenos Paleozéicos de direcdo NW-SE delimitada

por varios tipos de intrusdes graniticas.

Esta faixa € um prolongamento do Anticlinal de Valongo para NW, da folha
geoldgica 9-D (Penafiel) 1:50.000, descrita por Couto (1993), e encontra-se delimitada

qguer a SW e NE por intrusbes graniticas Hercinicas.

O enquadramento geoldgico teve como base descritiva a noticia explicativa da
folha geoldgica 9-A da Pdévoa de Varzim a escala 1:50.000 e a noticia explicativa da

folha 1 da cartografia geolégica de Portugal a escala 1:200.000.

O enquadramento geoldgico a seguir descrito abrange toda a area envolvente

da mina de Lagoa Negra.

1.4.1- Estrutural

A unidade hercinica da Peninsula Ibérica é caraterizada pela existéncia de
varias zonas geotectonicas, com carateristicas paleogeograficas, metamorficas,

magmaticas e tecténicas particulares (Julivert et al, 1974).

A area de estudo encontra-se localizada na Zona Centro Ibérica (ZCl), Figura 8,
na sua parte autdctone, importante zona definida por Lotze (1964), Julivert (1974) e
Ribeiro et al (1979).
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Figura 8- Unidades geo-estruturais da Peninsula Ibérica. Localizagdo da area estudada no contexto da
Cadeia Varisca do Macigo Ibérico (adaptado de: JULIVERT et al., 1972; FARIAS et al., 1987, QUESADA,
1991; DIEZ BALDA et al., 1990; GONZALEZ CLAVIJO, 1997; extraido de Vera, 2004)

A ZCIl, do ponto de vista estratigrafico, caracteriza-se pelo predominio dos
metassedimentos ante-Ordovicicos, que pertencem ao Complexo Xisto-Grauvaquico
(CXG), relativamente as restantes formacdes Paleozdicas, o Ordovicico inferior
apresenta um caracter transgressivo e discordante (Ribeiro et al., 1979) sobre os
terrenos ante-Ordovicicos. Outra caracteristica da ZCl é a importante presenca de
rochas granitéides Hercinicas, relacionadas com 0 magmatismo sin-orogénico
abundante, com idades de implantag&o distintas, ante-, sin-, tardi- e pds-D3 (Ferreira
et al., 1987)

A ZCIl é caraterizada estruturalmente pelo dominio axial de uma pronunciada
virgagdo denominada Arco Ibéro-Armoricano (Matte & Ribeiro, 1975; Matte, 1986; Dias

& Ribeiro, 1995), correspondendo a espinha do Maci¢co Hespérico.

A estruturacdo da ZCl esta controlada pela atuagéo da orogenia Varisca que foi
a responsavel pelo metamorfismo e deformacdo observadas, assim a ZCl é
caraterizada pela estruturacdo Varisca, que ocorreu em trés fases de deformacéo
dactil distintas, D1, D2 e D3. (Ribeiro 1974, Noronha et al. 1979, Dias e Ribeiro, 1994)
(Figura 9).
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Figura 9- Esquema temporal dos principais eventos de deformacéo do sector norte durante o ciclo Varisco na
Peninsula Ibérica, Dias & Ribeiro (1995) extraido de Vieira, R. (2010)

Durante D1, da-se a formacdo de dobras com orientacdes e vergéncias
diferentes, consoante se trate de terrenos aléctones, autdctones ou parautdctones
(Noronha et al., 2006).

A deformacdo D1 gerou maioritariamente dobras NW-SE, sub-verticais, com
grande amplitude numa zona mais central, do qual divergem dois sectores com dobras
vergentes para SW (e.g., serra de Valongo) e NE (e.g., Serra do Mardo). A este
dobramento esta associada uma xistosidade S1, paralela aos planos axiais das dobras
(Ribeiro et al., 1979; Diez Balda et al., 1990).

A fase de deformacdo D2 é bastante local e encontra-se representada no
aléctone e parautéctone, resultando da fase D1 com o aumento das vergéncias para
SE e formacdo de dobras deitadas de flanco inverso muito curto (Noronha et al.,
2006).

No aléctone D2 sobrepbe-se aos “fabrics” produzidos por D1 através de
carreamentos. No Autoctone estes movimentos tardios podem reativar estruturas
prévias (Dias & Ribeiro., 1995).

D2 desenvolve-se no nicleo de antiformas em zonas de médio a elevado grau
de metamorfismo, desenvolvendo dobras menores fortemente assimétricas que
afetaram a clivagem S1 e desenvolveram xistosidade sub-horizontal. E nesta fase que

se desenvolveram importantes cavalgamentos (Diéz Balda et al., 1990; Ribeiro, 2006).
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A fase de deformacdo D3 abrangeu todos os terrenos da ZCl originando
dobramentos largos e de pequena amplitude com plano axial vertical e
desenvolvimento simultdneo de zonas de cisalhamento ductil vertical (Noronha et al.,
2006).Esta fase foi a responsavel pela génese de dobras com plano axial sub-vertical
sub-paralelas ao Arco Ibéro-Armoricano (Ribeiro, 2006).

Ja num periodo tardi a pés D3 da-se a deformacdo ductil-fragil e fragil
desenvolvendo-se um sistema de fraturas conjugadas, com direcdo NNE-SSW e o
conjugado NNW-SSE (Noronha et al., 2006).

1.4.2- Estratigrafia/Paleozoico

Os terrenos Paleozéicos ocupam uma vasta area de direcdo NW-SE e estdo

compreendidos desde o ante -Ordovicico (Cambrico?) até ao Carbonifero.

A simbologia abaixo atribuida teve por base a noticia explicativa da folha 1 da

cartografia geoldgica de Portugal a escala 1:200.000.

No Anexo | encontram-se os perfis geoldgicos E-F e G-H extraidos da folha 1 da
Carta Geoldgica de Portugal, 1:200.000.

1.4.2.1- Complexo Xisto-Grauvaquico (Cambrico?)

A unidade de idade Céambrica faz parte do Grupo do Douro, Complexo Xisto-
Grauvaquico indiferenciado (Do), limitada a sul por intrusdes graniticas e a norte por

rochas de idade Paleozéica, que assentam sobre elas.

E constituida, predominantemente, por xistos e frequentemente por grauvaques,
metamorfisados nas orlas de contato com o granito dando origem a xistos luzentes e
mosqueados.A direcdo dos xistos € NW-SE (N600 a 650W), com camadas quase

verticais, inclinando cerca de 800 para NE, com alguns fildes de quartzo e porfiros.

Intercaladas na série dos xistos e grauvagues assinalam-se algumas bancadas

conglomeraticas, muito compactas e com os elementos deformados.
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1.4.2.2- Ordovicico

As rochas metassedimentares de idade Ordovicica estdo definidas pela
formacgdo de Santa Justa, Formacéo de Valongo e pela formacgéo de Sobrido.

A formacdo de Santa Justa (Sj) no contato com as rochas de idade ante-
Ordovicica (CXG) forma uma pequena discordancia de baixo angulo. Litologicamente
€ constituida essencialmente por conglomerados, bancadas conglomeraticas formadas
por elementos bem rolados de pequena a média dimensao, intercalados em quartzitos,
siltitos e argilitos. Orientagdo NW-SE a inclinar para NE, com pendores a variar entre
0s 400 e 700.

A formacao de Valongo (Va) é formada por uma faixa de pequena dimensao
(com direcdo NW-SE e 150 m de largura) concordantes com os quartzitos, constituida
por xistos argilosos finos, cinzentos, ardosiferos de direcdo NW-SE com inclinacao

entre os 45° e 80° para NE.

A formacdo de Sobrido (Os) forma uma faixa de xistos negros, grauvacoides
grosseiramente ardosiferos. Rocha de matriz sericitica, quartzica e argilosa, com
numerosos clastos de quartzo e raramente de moscovite e calcite. Nestes estao

intercalados quartzitos.

O contato destes com as rochas de idade Silurica forma uma zona de
esmagamento que denuncia a existéncia de falha, indicada também, por discordancia

angular.

1.4.2.3 Silarico

O Silarico esta representado pela unidade de xistos carbonosos superiores e
pela formagcdo de Sobrado e formam uma larga faixa de orientagdo NW-SE que de

Valongo se estende até Viana do Castelo.

A Unidade de Xistos Carbonosos Superiores (S2) é formada essencialmente
por xistos argilosos cinzentos com intercalagfes de estreitas faixas de xistos grafitosos
e de ftanitos cinzentos. De diregcdo NW-SE inclinam quer para SW quer para NE, com

pendores entre o 75° e 0 90°.
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As faixas de xistos ampelitosos localizam-se predominantemente na zona mais
oriental da mancha Silurica, na zona ocidental ocorre o predominio dos ftanitos, que

tomam por vezes, o aspeto de liditos.

As rochas Sillricas que contatam com o granito da grande mancha Minhota, que
as metamorfisou, da4 origem a uma orla relativamente extensa composta por

corneanas, xistos luzentes, xistos andaluziticos e granatiferos.

A formacao de Sobrado (So) é descrita como uma formagdo composta por 3
conjuntos distintos, conjuntos que contém dados insuficientes para uma definicao

formal de membros.

Da base para o topo, o inferior é definido pela presenca de grés imaturos ricos
em Oxidos de ferro hidratados, destacando-se o0s quartzitos com ritmos
conglomeraticos, erosao de base e estratificagdo cruzada intercalados em sedimentos
terrigenos avermelhados de natureza greso-argiloso ou grauvacoide. O segundo
conjunto é definido pela alternancia de filitos e metagrauvaques, por vezes com niveis
de quartzitos ou siltitos (1-2 decimetros). O conjunto superior consta de uma
alternancia centimétrica a milimétrica de filitos cinzentos e negros com metassiltitos

claro, laminacéo fina, paralela e, raramente, cruzada.

1.4.2.4 DevOnico

O Devonico esta representado pela Formacéo de telheiras (membro superior e
inferior) e encontra-se preservado em escamas tectonicas no Sulco Carbonifero do

Douro devido a presenca de desligamentos com forte componente cavalgante.

O membro inferior (Tel) da unidade de telheiras e formada por xistos argilo-
micaceos, grés finos micaceos e grés quartziticos, de cor branca e em alguns casos
amarelada. No contato com o membro superior da unidade de Telheiras origina

concentracdes limoniticas.

O membro superior (Te2) é composto por xistos argilosos finos, claros
frequentemente amarelo-avermelhados, muito rico em fésseis num grés fino e duro

pouco micaceo. Formam uma faixa de 5 Km de comprimento e 150m de largura.

Estas inclinam entre 50° e 70° para SW denunciando um paralelismo com os

xistos de idade sillrica, sobre 0s quais estdo assentes.
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1.4.2.5 Carbonifero

O Carbonifero esta representado pela unidade de Bougado de facies continental,
formando uma estreita faixa de dire¢do NW-SE.

A unidade de Bougado (Bo) é composta por conglomerados arcosicos
intercalados com niveis argilo-xistentos negros e cinzentos com fésseis vegetais.Os
depodsitos  arcésico-conglomeraticos sao relativamente espessos € Qrosseiros,
contendo por vezes, grandes blocos rolados de quartzito, elementos graniticos e

outros.

A camada estéa orientada segundo NW-SE com uma inclinacao entre 500 e 700
para NE.
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1.4.3- Magmatismo e rochas magmaticas associadas

O magmatismo pluténico da ZCl é caraterizado essencialmente por grandes
volumes de granitides sin-orogénicos Variscos que se encontram associados a fase
de convergéncia e colisdo do soco Varisco, este encontra-se dividido em trés
episédios distintos relacionados com a sua génese (Noronha et al., 1979, 1981;
Iglesias & Ribeiro, 1981; Diez Balda et al, 1990; Dias et al, 2000).

Salientando a relacdo temporal entre o periodo de instalagéo e a terceira fase de
deformacgéo Varisca (D3), Ferreira et al (1987) definiu a divisdo dos granitéides

Variscos Ibéricos em trés grandes grupos.

1- Sin-orogénicos, ante-D3
2- Sin-orogénicos, sin- a tardi-D3

3- Tardi a p6s orogénicos

Segundo o periodo de instalacéo dos granitos e a terceira fase D3 e com 0 apoio
da petrografia e geoquimica os granitos estdo divididos em dois grandes grupos, 0s

granitos de duas micas e 0s granitos biotiticos.

Os granitos de duas micas sdo, essencialmente, granitos sin- a tardi-D3 (320-
305 Ma.), leucocratas, que derivaram da cristalizacdo de magmas gerados a hiveis
crustias médios a inferiores, peraluminosos humidos, por fusdo parcial de rochas
metassedimentares aluminosas metapeliticas (Pinto et al, 1987; Capdevila et al, 1990;
Dias et al, 1990; Noronha, 2007; Dias et al, 2010; adaptado de Vieira, R., 2010).

Os granitos biotiticos sdo rochas calcoalcalinas geradas por fusdo parcial de
materiais de niveis mais profundos (Capdevila et al, 1973). Podem ser ante- a sin-D3
(> 321-312 Ma); tardi-D3 (311-305 Ma); tardi- a p6s-D3 (aproximadamente 300 Ma) e
p6s-D3 (299-290 Ma) (Dias et al, 1998-2010; adaptado de Vieira, R. 2010).

Na regido da mina de Lagoa Negra nao ocorre nenhuma ocorréncia de
magmatismo acima descrito, embora este possa estar relacionado indiretamente
(Couto, 1993) com a mineralizagdo de Sb-Au da Lagoa Negra, pois pode ter sido o
principal “motor” para a circulagado de fluidos mineralizantes na zona de esmagamento
entre rochas de idade Ordovicica e Silarica que denuncia a existéncia de falha (Figura
10).
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Figura 10- Representacdo da geologia da area envolvente da Lagoa Negra com base na Cartografia
Geoldgica de Portugal a escala 1:200000, localizagao dos perfis geoldgicos G-H e E-F que se encontram
no Anexo |

Como é visivel as intrusGes graniticas delimitam os terrenos metassedimentares
guer a NE da Lagoa Negra quer a S da mesma. Sao de salientar portanto, duas
expressdes graniticas, uma série precoce de granitdides biotiticos com plagioclase
célcica sin-orogénicos, ante- a sin D3 (y’1) e os granitdides de duas micas Hercinicos

sin-tectdnicos relativamente a F3 (y”3),

Relativamente aos granitdides biotiticos com plagiéclase calcica (y’1), temos a
sul da Lagoa negra e a NNE da mesma a ocorréncia de granitos e granodioritos de
grao médio, de duas micas. Evidenciam aspetos metassoméaticos devido a presenca
de pertites na microclina, zonamento da plagioclase, ocorréncia de mirmequite e
textura simplectitica da moscovite. Como minerais acessoérios temos zircao, apatite,

rutilo e graos minerais opacos.

As expresstes dos granitdides de duas micas Hercinicos sin-D3 séo trés (y’3), o
granito de grdo médio de duas micas (granito do Porto), o granito de grdo médio de
duas micas com esparsos megacristais (granito da Pévoa de Varzim) e o granito de
grao médio ou grosseiro de duas micas (granito de Gondifelos). Localizado a NE da

Lagoa Negra temos o granito de Gondifelos e a sul as outras duas expressoes.
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O granito de grdo médio de duas micas tem textura hipidiomorfica granular e é
constituido por microclina poicilitica, plagidclase (frequentemente) zonada (ndcleo
sericitizado) e quartzo xenomorfo cataclastico de bordos recortados. Granito muito
deformado, alterado e fraturado.

O granito da P6voa de Varzim é um granito porfiréide de grdo médio, geralmente
cataclastico e deformado. Dos minerais que o compdem destaca-se a microclina que
ocorre sob a forma de megacristais com formacao tipica da macla de Carlshad. Como
minerais acessoérios temos o zircdo, apatite, e ratilo frequentemente em inclusées na
biotite.

O granito de Gondifelos é um granito no geral fraturado, com microclina pertitica
e moscovite com textura simplectitica com alguma silimanite inclusa. Como minerais
acessorios temos a apatite, zircdo, ratilo e grdos minerais opacos. Quando ocorrem

microfraturas estas encontram-se preenchidas por sericite.
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1.4.4- Metamorfismo

Os metassedimentos que afloram na regido estdo situados entre dois
cisalhamentos ducteis cartografados, o Sulco Carbonifero Ddurico-Beirdo e o
cisalhamento Vigo-Régua, sendo o cisalhamento do Sulco Carbonifero Durico-Beirdo
0 que contacta os metassedimentos da &rea de estudo (Figura 11).

Os macigos graniticos existentes entre os dois cisalhamentos ducteis s&o
aléctones e induziram metamorfismo de contato de grau médio, faceis anfibolitica, nos

metassedimentos encaixantes.

z N

A recristalizacdo metamorfica € elevada e estd associada a 32 fase de

deformacéo, como associacdes mineraldgicas tipicas destaca-se:

- Quartzo+ Albite+ moscovite+ biotite+ O6xidos de ferro +/- cordierite +/-

andaluzite;
- Quartzo+ biotite+ silimanite;
- Quartzo+ biotite+ moscovite + andaluzite+ fibrolite;
- Quartzo+ biotite+ cordierite+ andaluzite+ feldspato potassico+ moscovite;
- Quartzo+ feldspato potassico+ biotite+ cordierite+ fibrolite.

Trata-se de um gradiente metamorfico de baixa pressdo de grau médio a alto,

mais recente, associado com a 32 fase de deformacdo a qual correspondem

paragéneses que incluem a clorite, biotite, cordierite, andaluzite e silimanite.
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Figura 11- Distribuicdo das principais manchas de metassedimentos (a tracejado) na
regido abrangida pela folha 1 (Minho), a escala 1:200000, com referéncia aos
principais minerais indicativos do grau de metamorfismo atingido em cada ponto
amostrado. 1- Zona de cisalhamento ductii de Vigo - Régua; 2- Zona de
cisalhamento dictil do Sulco Carbonifero Durico-Beirdo, in noticia explicativa da
folha 1 da cartografia Geoldgica, 1:200.000, de Portugal.
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1.5- Metalogénese e recursos minerais

Sob o ponto de vista metalogénico a ZCl foi afetada por sucessivos periodos
genéticos (ante-, sin- e pos Variscos) condicionados com a formacdo da orogenia
Varisca, fazendo desta uma das mais importantes e produtivas sob o ponto de vista
metalogénico, (Vieira, R., 2010), Figura 12.

ZGTM ZCl

Jazigos filonianos de quartzo com metais-basicos;
Jazigos filonianos com Au-Sb;
Jazigos de U

Pos-

Jazigos filonianos de quartzo com Ag-Pb-Zn.

Jazigos filonianos de quartzo com Au-Ag;
Jazigos tipo skarn com scheelite;
Jazigos filonianos de quartzo com Sn-W

Variscos

Pegmatitos com Nb-Ta-Sn Pegmatitos com Sn-Li-Be

Jazigos tipo BIF em quartzitos

Ante-

Figura 12- sequéncia cronolégica relativamente a orogenia Varisca com 0s principais jazigos minerais
metalicos da ZGTM e ZCl (adaptado de Thadeu, 1989) em Vieira, R. 2010

Na zona de estudo é de salientar as ocorréncias mineiras antigas de Ferro da
Serra de Rates, Antiménio e Ouro da Lagoa Negra bem como as de tungsténio e
estanho (que evidenciam uma grande distribuicAo quando comparadas com as

restantes) a NEE da Serra de Rates.

As ocorréncias mineiras de Ferro (Fe) localizam-se na vertente leste da Serra de
Rates e sdo jazigos exogenos ligados a processos de meteorizacdo estando
espacialmente associadas a formagfes greso-peliticas do Devonico inferior. O
principal mineral de ferro é a limonite, geralmente compacta macroscopicamente, com

minerais acessorios a goethite e a lepidocrocite.
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As ocorréncias de antimoénio e ouro da Lagoa negra (principal matéria de estudo)
sdo jazigos enddgenos ligados a processos magmaticos associados a rochas
granitéides em fildes quartzosos que deram origem a uma grande exploragdo mineira.
Definem um alinhamento NW-SE com as ocorréncias no Anticlinal de Valongo,
alinhamento paralelo ao Sulco Carbonifero Durico-Beirao.

As ocorréncias de Tungsténio e Estanho séo classificados do mesmo modo que
as ocorréncias de Antiménio e Ouro e ocorrem encaixadas em metassedimentos do
Ordovicico e Silurico definindo também um alinhamento NW-SE paralelo ao Sulco

Carbonifero Durico-Beirdo. A producao destas minas foi no conjunto de apenas 35t.
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2- EXPOSICAO BIBLIOGRAFICA
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2.1- Envolventes dos Sistemas mineralizantes da ZClI

A ZCI representa a cintura interna do dominio orogénico Varisco constituida
essencialmente por granitbides que afloraram em diferentes sequéncias
metassedimentares e metavulcanicas com idades compreendidas desde o

Neoproterozoico ao Carbonico inferior (Mateus e Noronha, 2010).

Estas litologias sdo importantes do ponto de vista econémico pois alojam
numerosos sistemas mineralizantes epigenéticos, relativamente abundantes,
relacionados com a estruturacéo orogénica Meso- a Tardi-Varisca (de ca. 340-315 Ma
a ca. 312-270 Ma, respetivamente) e apresentam como elementos fundamentais
(Mateus e Noronha, 2010)

1- Sn, Pel/oulLi(xFe, Mn, Nb, Ta, W, Mo);

2- Sn e/ou W (-Cu, Mo);

3- Au-Ag (-As-Sb-Pb) ou Sbh-Au (-Ag-Pb-Cu) ou Sb-Cu (-Pb-Zn) ou Pb-Sb (-Zn) ou
Pb-Zn.

Este tipo de associacdes mineraldgicas correspondem a corpos pegmatiticos,
dominios de endo- ou exo-contacto, campos filonianos satélite de intrusdes graniticas
e preenchimentos hidrotermais polifasicos em zonas de cisalhamento e falhas,
revelando uma distribuicdo espacial heterogénea com as rochas granitdides geradas e
instaladas durante o periodo Meso- a Tardi-Varisco bem como as zonas de
cisalhamento formadas e reativas durante o mesmo periodo de tempo, sendo estas as
principais envolventes dos sistemas mineralizantes da ZCl condicionadas pela
estruturacdo orogénica produzindo processos metalogénicos distintos que coexistem

espacialmente (Figura 13) (Mateus e Noronha 2010).

De salientar que os fluidos crustais, que circularam durante o periodo Meso- a
Tardi- Varisco com composic¢des diferentes, sdo um interveniente importante para as
mineraliza¢g6es do N de Portugal. As descontinuidades tectonicas serviram como redes
de drenagem de quantidades consideraveis de fluidos crustais (ocasionalmente
metaliferos) com diferentes fontes de fluido envolvidos na génese de diferentes

precipitados hidrotermais (Mateus e Noronha 2010).
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Figura 13- Distribuicdo dos principais sistemas mineralizantes da ZCl e sua relagdo espacial com os
granitoides e zonas de cisalhamento “sin-D3” (A), bem como com os granitoides “tardi- a pos-D3” e
desligamentos Tardi- Variscos (B). (Mateus e Noronha 2010).
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2.2- Distribuicdo das Mineralizagcbes de ouro do norte de
Portugal

Varios foram sao os autores que estudaram as mineralizacdes auriferas do
norte de Portugal, considerando que estas sdo de idade Hercinica e estédo
relacionadas com a instalacéo de granitos Hercinicos bem como com a intervencao de

fluidos hidrotermais (Noronha e Ramos, 1993).

Geologicamente as mineralizacbes de ouro sdo predominantemente do tipo
filoniano, com ganga quartzosa, ou mais complexas, com associagdo do quartzo a
material mais antigo de natureza aplito-pegmatitica formando fildes de aspeto zonado
(Noronha e Ramos, 1993).

A distribuicdo destas (Figura 14) ndo é aleatdria e encontram-se associadas a
grandes zonas de cisalhamento ductil (sin-D3), tais como: 1- Sulco Carbonifero
Durico-Beirdo (com ocorréncias no Monte de Faro, Lagoa Negra e Valongo); 2- Vigo-
Régua- Penedono (Arga, Portelo das cabras, Penedono e Resende); 3- Peneda-
Borralha-Gralheira (Gralheira e trés minas), ocorrendo em diversos contextos
geoldgicos: granitos biotiticos tardi a pds-tecténicos (Grovelas, Vila Nova da Muia),
granitos de duas micas sin-tecténicos (Melgaco, Entre-Ambos-o0s-Rios, Monte Faro,
Jales, Penedono) e rochas metassedimentares Paleozobicas (Arga, Portela das
Cabras, Cerdeira, Gralheira, Trés- Minas, Vale de Campo, Vale de Egua,

Velhaquinhas, Penabeice, Freixeda, Valongo) (Noronha e Ramos, 1993).
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Figura 14- Distribuicdo das Mineraliza¢des de ouro do norte de Portugal
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2.3- Cisalhamentos Hercinicos e as mineralizacbes de Au no N
de Portugal.

Um forte controlo estrutural ao qual ndo sera alheio um controlo litolégico
provocou a mobilizacdo de pré-concentracdes de Au através de fluidos oriundos de

processos metamarficos e tecténicos (Pereira et al, 1993; Couto,1993).

As mineralizac6es de Au, como ja foi referido, estdo espacialmente associadas a
zonas de cisalhamento ductil (D3) e apresentam evidéncias de terem sido afetadas por
diversos periodos de deformacao, nalguns casos o regime de deformacédo variou de
ductil- fragil a fragil e o essencial do seu preenchimento é posterior a D3 (Noronha e
Ramos, 1993). A litologicamente as mineraliza¢des localizam-se nos quartzitos do
armoricano e nos “black shales” do ordovicico e silurico, e mais raramente intragranito
e C.X.G. (Pereira et al, 1993).

Mediante o controlo estrutural temos que a area estudada se enquadra em
D1/D3 (Figura 15):

- D1/D3

Lagoa Negra, Ribeiro da Igreja, Sta. Justa, Melres e Alto de Sobrido (Sbh-Au),
Banjas (Pb-zZn-Au) e Terramonte (Pb-Zn-Ag) estdo condicionados por cisalhamentos
direitos associados a estrutura antiforma de Valongo, Boca da Caborea e Pena da
Aguia- Braganca (As-Au) encaixadas no Quartzito Armoricano, Escadia Grande- Serra
da Lousd (As-Pb-Zn-Cu-Au), Rio Silos entre Rio de Onor e Guardramil (Fe-Au) em
fendas secundarias nos filitos do Silarico e por fim Gralheira (As-Au) intra Quartzito

Armoricano.
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Figura 15- Minas e ocorréncias mineiras de Au na ZCl (Pereira et al, 1993)
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2.4- Fluidos envolvidos nos processos mineralizantes

Os precipitados hidrotermais formados durante o periodo Meso- a Tardi- Varisco
estdo reconhecidos em campos filonianos satélite de corpos granitéides e ao longo
estruturas de cisalhamento e de falhas. Distinguem-se diferentes fluidos em funcdo
das caracteristicas quimicas e condi¢des de P-T de circulacdo e diferentes fontes de
fluido, que contribuiram para o desenvolvimento de misturas de solugbes aquosas de
origem metamoérfica, magmatica e metedrica (Figural6) (Mateus e Noronha 2010).

- Analtexia

- Fluidos metamarficos aprisionados em veios de quartzo de exsudagdo A
Instalagdo granitdides "sin-D3"
Nucleagao/propagacao das zonas de cisalhamento sin-D3 -

Pico térmico relacionado com os granitdides “tardi- a pés D3"
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Figura 16- A: Representacdo esquematica da evolugdo P-T registada para vérios sistemas geolégicos localizados na
ZCl, considerando os dados de inclusdes fluidas. B: Condigbes P-T de formacdo dos principais sistemas
mineralizantes. 1: Pegmatitos ricos em fases de Sn-, P- e Li- (Fe, Mn, Nb, Ta), aplitos contendo Sn (-W) e skarns de W;
2: Mineralizac6es filonianas tardias de W- (Sn) e skarns de W relacionados com granitoides “tardi- a pos-D3”; 3:
Precipitados hidrotermais precoces (mais comuns) em zonas de cisalhamento reativadas; 4: sistemas Au (-Ag); 5:
sistemas Pb (-Zn-Sb). Mateus e Noronha (2010).
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Varios sdo os autores que definem quatro estadios de circulagédo hidrotermal nos
precipitados minerais polifasicos que selam zonas de cisalhamento ou de falha
(Mateus e Noronha 2010), sendo eles:

1° Estadio hidrotermal

Relacionado com a formacado de agregados de quartzo leitoso- acinzentado, com
minerais acessorios de apatite e arsenopirite, desenvolvidos com a instalacdo de

diques apliticos ao longo de estruturas NE-SW.

Fluidos de composi¢cdo dominantemente aquosa, salinidade moderada e

enriquecimento variavel em Boro.

20 Estadio hidrotermal

Definido pelo desenvolvimento de preenchimentos macicos de quartzo leitoso
com fracturacdo pronunciada, sucedendo-lhe a precipitacdo de moscovite fengitica ou

carbonatos de Mg-Fe.

Fluidos de composicdo aquo-carbonica e salinidade baixa a moderada em
diferentes condicbes de P-T que resultaram da mistura de fluidos magmaéticos
residuais com fluidos resultantes de processos metamorficos reequilibrados

subseguentemente com metassedimentos carbonosos.

Os fluidos de origem metamorfica sdo os mais dominantes nos principais

eventos de circulagéo.

3% Estadio hidrotermal

Este é o que tem maior importdncia metalogenética caraterizado pela
precipitacdo de quartzo leitoso + clorite +/-sulfuretos +/-sulfossais +/-electrum +/-
filossilicatos +/- carbonatos com deposi¢do mineral de forma polifasica em diferentes

episodios de fraturacdo e/ou brechificagao.
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A composi¢do quimica dos fluidos é diferente & medida que se da o
arrefecimento progressivo do sistema, pois inicialmente estamos na presenca de
fluidos com carateristicas idénticas as do segundo estadio hidrotermal, com uma
componente carbdnica mais empobrecida e menos salinos, que com a mistura gradual
de &guas metedricas dao origem a fluxos de fluidos predominantemente aquosos de

origem metedrica e de muito baixa salinidade.

4° Estadio hidrotermal

Relacionado com a deposicdo de varias geracdes de quartzo que selam
diferentes familias de veios e filonetes determinantes na génese de mineralizacées de
Zn-Pb.

Os fluidos intervenientes neste estadio hidrotermal sdo quimicamente diferentes
dos outros estadios, com salinidades moderadas a elevadas e enriqguecimento
significativo em Ca (e Mg). Estes fluidos representam o rejuvenescimento/evolucao
hidrotermal no soco varisco, ficando em aberto se marcam os registos tardi- variscos

ou registos de atividade Eo-Alpina.

A circulacao de fluidos resultantes de misturas de solucdes aquosas metedricas
definem um papel importante na evolucdo das mineralizacdes de Au-Ag (-As-Sb-Pb),
Sb-Au (-Ag-Pb-Cu) e Sb-Cu (-Pb-Zn) (Mateus e Noronha 2010).
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2.5- Jazigos de Au do tipo orogénicos e associados a intrusao

Sao varios os tipos de jazigos que dao origem a diferentes concentracdes

andmalas de sistemas mineralizantes auriferos.

Temos jazigos de Au do tipo orogénico (ou mesotermais), jazigos de Au
epitermais e os jazigos de Au associados a intrusdo, também como subproduto dos
porfiros de Cu, dos Skarns de Cu-Au (produto principal nos Skarns de Au), jazigos
vulcanogénicos de sulfuretos macicos (VMS), jazigos de sulfuretos magmaticos de Ni-
Cu, jazigos de U do tipo discordante, entre outros. A distingcdo de jazigos de Au do tipo
orogénico dos jazigos auriferos associados a intrusdo nem sempre tem sido facil
(Inverno, 2011).

2.5.1- Jazigos de Au do tipo Orogénico (mesotermais)

Lindgren, (1933), inicialmente definiu que a génese deste tipo de jazigos seria a
profundidades entre os 1 a 4,5 Km a temperaturas que rodavam os 200-300°C, mais
tarde, Groves et al (1998), definiu que se formavam em intervalos de temperatura e
profundidade mais amplos, profundidade até cerca de 20 Km, temperaturas entre 150
a 700°C a pressdes de 0.5 a 6 Kbar.Com o contributo de Goldfarb et al. (2005) os
jazigos de Au mesotermais sdo divididos em, epizonais, formacdes até 6 Km de
profundidade com temperaturas entre os 150-300°C, mesozonais, profundidade entre
0s 6-12 Km e 300-475°C e por fim os hipozonais, profundidades superiores a 12 Km,

até cerca de 20 Km, com temperaturas superiores a 475°C (Figura 17) (Inverno, 2011).
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OROGENIC STAGE

Figura 17- Profundidade de formag&o e ambiente estrutural dos jazigos de ouro mesotermais (ou orogénicos),
formados nas margens de placas convergentes, Groves et al (1998).

Inicialmente denominados por jazigos de ouro mesotermais, Groves et al. (1998)
inspirado em Bohlke (1982) passa a denomina-los por jazigos de Au do tipo orogénico,

visto que sdo formados em contexto de placas convergentes.

2.5.1.1- Carateristicas gerais

Os jazigos de ouro orogénicos sdo formados ao longo de margens
convergentes, juncao arco-fossa, durante a acrecao de terrenos do lado do mar
em relacdo as margens cratonicas antigas ou aguando da colisdo continente-
continente (Figura 18). Goldfarb et al (2001) salienta que a velocidade e os
angulos de convergéncia, das placas litosféricas, favorecem a formacéo deste
tipo de jazigos (Inverno, 2011).
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Figura 18- Diagrama esquematico do ambiente geotecténico de varios tipos de jazigos de ouro, incluindo os jazigos de
ouro orogénicos e os jazigos de ouro associados a intrusdo de Groves et al., 2005, (Inverno, 2011)

Este tipo de jazigos (orogénicos) ocorrem geralmente nas proximidades (ou no
interior) de um “stock” intrusivo de rochas &acidas porfiriticas ou em niveis pouco
espessos de rocha vulcanoclastica acida, o minério (Au) também esta presente na
interface vertical ou lateral de rochas vulcanicas ou sedimentares que, por vezes,
definem um alinhamento, falha ou zona de cisalhamento regional por norma paralelo
ou sub-paralelo & estratificacdo nos terrenos vucénicos do Pré-cambrico e nas
margens dos terrenos acrescidos do Paleozdico, associados a zonas de falha e

cisalhamentos secundarios (Inverno, 2011).

Metamorficamente a rocha na qual esta alojada a mineralizagcdo sofreu o efeito
de metamorfismo regional, associada a faceis dos xistos verdes e facies anfibolitica

superior (Figura 19) (Inverno, 2011).
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Figura 19- Hipotético sistema hidrotermal continuo, em diferentes niveis da crusta, até 25 Km de profundidade com a
origem (setas) de possiveis fluidos mineralizadores dos jazigos de Au do tipo orogénico de Groves (1993), (Inverno,

2011).

Jazigos formados numa fase tardia de uma determinada orogénese onde

raramente existe um sincronismo entre a deposicdo de ouro e a instalacdo de

intrusBGes graniticas. Mineralogicamente o minério é constituido essencialmente por 70

a 95% de quartzo, carbonatos, feldspato alcalino (albite), sericite e clorite, contendo

electrum e ouro nativo (fino e grosseiro), por vezes visivel a olho nu. Contém ainda,

pirite e pirrotite, a arsenopirite (quando presente) pode conter os valores mais

elevados de Au ou é estéril (Figura 20) (Inverno, 2011).
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minor phases: chlorite, tourmaline, pyrrhotite,
tetrahedrite, Au-Ag-Bi tellurides

Figura 20- Sequéncia paragenética genérica dos jazigos de ouro orogénicos do Fanerozdico de Bierlein and Crowe

(2000), (Inverno, 2011).
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Au-Fe-As-B+Sb+BitHg+Cu+Pb+Zn+Te+W + Mo +Ag é a

O modelo genético mais aceite é o modelo denominado por modelo continuo da

crusta, baseado no modelo metedrico (Aguas metedricas circularam até grandes

profundidades, constituindo o fluido hidrotermal mineralizante de ouro), verifica a

existéncia deste tipo de mineralizacdo em terrenos de facies metamorficas desde a

prenite-pumpeleite, passando pelas faceis dos xistos verdes e amfibolitica, até a facies

granulitica. O minério seria depositado desde, veios nas fendas de tracédo e brechas

nos jazigos de faceis de prenite-pumpeleite, zonas de cisalhamento e/ou veios

associados nas facies intermédias, até zonas de cisalhamentos dlcteis largos e veios

associados nos jazigos que variam desde a facies anfibolitica intermédia até a facies

granulitica (Figura 21), (Inverno, 2011).
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Figura 21- Hipotético sistema hidrotermal continuo, em diferentes niveis da crusta, até 25 Km de profundidade, com os

estilos tecténicos e diferentes tipos de fildes de quartzo auriferos em diferentes niveis da crusta de Groves et al (1995),

(Inverno, 2011).
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2.5.2- Jazigos de ouro associados a intruséo

Os jazigos de ouro associados a intrusdo contém diversas semelhangas com os

jazigos de ouro do tipo orogénico, mas muitas outras sao distintas.

Na maioria dos casos este tipo de jazigos sao de idade Fanerozbica, ocorrem
em provincias de W elou Sn (menos frequentemente), distais das margens
convergentes, localizadas em margens craténicas em posicdo para o interior do
continente relativamente aos jazigos de porfiros de Cu-Au-Mo e epitermais de Au ou
em “back-arc” (Figura 18), podem ainda ocorrer em ambientes de colisdo continental
(associados a zonas de subduccao com intrusGes a poucas centenas de quilometros
das mesmas) (Inverno, 2011).

2.5.2.1- Carateristicas gerais

Encontram-se encaixados quer na prépria intrusdao, quer no exo-contato (jazigos

Y

proximais) ou mais distais relativamente a intrusdo (a 0,5-3 Km), encaixados

geralmente em xistos ou rochas vulcanicas (Figura 22).
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Figura 22- Diagrama esquematlco da geologia e modelo d&(‘h{%p’)egao parazié'pﬁ%%ﬁ de ouro associados a

intrusdo com variacao vertical e lateral nos estilos dos jazigos, caracteristicas dos fluidos e assinaturas metélicas de
Lang and Baker (2001), (Inverno, 2011)
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As intrusdes sdo de composi¢do granitica a granodioritica dando origem a
grandes batdlitos, pequenos plutbes e pequenos “stocks” e domos porfiriticos, diques
e fildes-camada. Plutdes predominantemente metaluminosos a peraluminosos (pouco
expressivo), calco-alcalinos ou sub-alcalinos. Da série da ilmenite ou da transicdo
entre a série da ilmenite e a da magnetite, acrescentando o facto de serem granitéides
do tipo | (raramente do tipo S) As fases mais félsicas (enriquecidas em Au) evidenciam
a saturacao de fluidos com a formacao de pegmatitos, aplitos, cavidades miaroliticas e
texturas de solidificagdo unidirecionais. As falhas transpressivas, cavalgantes, ou de
desligamento sdo comuns neste tipo de jazigos, sugerindo em alguns casos o controlo
da sua orientacdo por tensdes regionais compativeis com a orientacdo das falhas.
(Inverno, 2011).

Metamorficamente o0s jazigos estdo situadas em terrenos que sofreram
metamorfismo regional, desde a faceis sub-xistos verdes até a faceis anfibolitica. Por
efeito do metamorfismo de contato nas rochas encaixantes, as intrusdes graniticas
estdo rodeadas por corneanas, normalmente aluminosas, € uma auréola de contato

formada por xistos até 3-4 Km de distancia dos plutdes (Inverno, 2011).

Na generalidade dos casos a intrusdo é contemporanea da mineralizacéo,
formada num estadio tardio da orogénese apo6s o pico de metamorfismo regional com
a seguinte associacdo mineraldgica: Au — Bi — As — W- Mo — Te — Sb + Sn £(Pb, Zn,
Ag, Hg distais) e forte zonagem metalica lateral dos metais predominantes, o0s jazigos
encaixados na intrusdo contém Au — Bi — Te — W % (Mo, As, Pb), os jazigos proximais
contém Au — As = (Sn, W, Sbh, Cu, Pb, Zn) e os jazigos distais contém Au — As —Sb—
Hg+ (Ag, Pb, Zn) (Figura 23) (Inverno, 2011).
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Figura 23- Diagrama esquematico da geologia e de modelo de prospecéo para os jazigos de ouro associados a
intrusdo com a variag&@o nos estilos dos jazigos, desde os encaixados na intrusdo, passando pelos jazigos proximais e
até aos jazigos distais. (Inverno, 2011).
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2.5.3- Carateristicas distintivas dos jazigos de Au do tipo orogénico
(mesotermais) com jazigos de Au associados com intrusao

Thompson et al (1999), Thompson and Newberry (2000), Lang and Baker (2001),
Groves et al (2003) e Goldfab et al (2005), foram os autores que tracaram as
diferencas mais distintivas entre os dois tipos de jazigos:

- Jazigos de Au associados a intrusao ocorrem em provincias de W e/ou (menos
frequente) de Sn, o que ndo acontece (geralmente) com os jazigos de Au do tipo

orogeénico;

- Jazigos de Au associados a intrusdo usualmente possuem teores de 1-4 g/t Au,
teores inferiores que a maior parte dos jazigos de Au do tipo orogénico, com 7-12 g/t
Au;

- A génese dos jazigos de Au do tipo orogénico acontece numa fase
sin.orogénica tardia, os jazigos de Au associados a intrusdo formam-se numa fase

poOs-téctdnica da orogenia;

- Jazigos de Au do tipo orogénico apresentam um carater uniforme, raramente
zonado, jazigos de Au associados a intrusdo apresentam um zonamento, no estilo de
mineralizacdo e associacdo metalica, verticalmente e horizontalmente (no tempo e no

espaco) no interior e nas redondezas da intrusao;

- Boa correlacdo de Bi-Au e concentracbes superiores a 100ppm de Bi (em
muitos casos acima de 1000ppm Bi sé@o carateristicas dos jazigos de Au associados a

intrusdo, carateristicas que ndo se verificam nos jazigos de Au do tipo orogénico;

- Desenvolvimento mais expressivo dos produtos de alteracdo hidrotermal nos
jazigos de Au do tipo orogénico, nos jazigos de Au associados a intrusdo € mais

restrito;

- Ambos os tipos de jazigos de Au possuem uma semelhanga, alteracédo
sericitico-carbonatada a pequena profundidade, mas nos jazigos de Au do tipo
orogénico as micas sdo menos grosseiras e o carbonato dominante é a dolomite
ferrifera (e siderite), enquanto que, nos jazigos de Au associados a intrusdo as micas
sd80 mais grosseiras, de composi¢cdo mais proxima da moscovite e com calcite e

dolomite, como carbonatos dominantes;
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- Nos jazigos de Au associados a intrusdo a alterac@o do feldspato potéssico é

mais expressiva,;

- Ambos os jazigos de Au séo formados num contexto de placas convergentes,
mas, 0s jazigos associados a intrusdo formam-se para o interior do continente

relativamente & zona de subduccdo e os do tipo orogénico formam-se na propria

margem continental.

- Deriva (essencialmente) magmatica de CO2 nos fluidos geradores de
mineralizacbes de Au associados a intrusdo, para as mineralizacdes de Au do tipo
orogénico a deriva de CO2 nos fluidos é essencialmente metamorfica. Fluidos de
baixa salinidade para os primeiros o que ndo acontece para o segundo tipo de jazigos
de Au.
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2.6- Mineralizac6es de Sb-Au da Regido Durico-Beira

As mineralizagbes de Sb-Au surgem em formagfes pouco metamorfizadas da
estrutura anticlinal Durico-Beird (anticlinal de Valongo) associadas a um estreito
sinclinal Carbonifero. Os fildes mineralizados sdo geralmente pouco espessos (£1m),
de desenvolvimento longitudinal, regra geral, a n&o ultrapassar os 200m,
essencialmente constituidos por ganga quartzosa. As exploracdes auri-antimoniferas
situam-se, preferencialmente, no flanco inverso, nas proximidades do cavalgamento
do Carbonifero sobre o pré-Cambrico (Figura 24), (Couto, 1993).

Na regido Durico-Beird ocorrem quatro tipos paragenéticos distintos, Sb-Au, Au-

As, Pb-Zn-Ag e W-Sn, que correspondem a duas sequéncias paragenéticas distintas,
(Couto,1993), (Couto, 2010):

- Uma mineralizacao Hercinica, dominada pelas mineralizacbes de Au-As e Sb-
Au que resultam de um mesmo processo metalogénico. A associacdo Sh-Au é
composta por 4 estadios mais um de remobilizacdo e na associacdo Au-As o primeiro
estadio (Ferri-arsenifero) é dominante.

- Uma mineralizacdo pds-Hercinica, com Pb-Zn ou Pb-Zn-Ag, mais tardia, que
correspondem a uma sobre-imposicdo de fluidos plumbi-zinciferos sobre

mineralizacbes de Sb-Au preexistentes, segundo as mesmas direcdes de fildes de Sb.

Figura 24- Mapa de distribuicdo dos jazigos de Sh-
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Os fildes mineralizados em Sb-Au (de sequéncia paragenética mais completa)
obedecem a um esquema classico de evolugdo das mineralizacdes filonianas
peribatoliticas de Oelsner (1965), de sequéncia paragenética com quatro estadios
mais um estadio de remobilizacdo. A sucessdo traduz uma ordem bem definida de
depdsito dos minerais sob a forma sulfurosa (Quadro 1):

1° Estadio ferri-arsenifero: Fe é dominante, com um decréscimo da sua

concentracao relativa para o final do depésito.
2° Estadio zincifero: Presenca de cobre e zinco, caracteristico.

3° Estadio plumbi-zincifero: Chumbo dominante, com alguma prata e presenca

de sulfossais de Sbh.

4° Estadio antimonifero: Antiménio dominante.

estadio 0 1 { 2 3 4 5
g:za::tz Ferd- | Zincifero Plumbi-  Antimonifero | Remobilizagdol
minerais brechdide | arsenifero I antimonifero
esléril
Quartzo | —
Apalite - | l
Cassiterite - ]
Volframite - ! |
Arsenopirite | -_—— | |
Pirite 1 E _— | |
Pimotite - | | Marcassite
Quro - _ Quro
Quartzo I F, Fs -— |
Blenda | . | Blenda Il
Calcopirite | Nl ST Calcopirite 1l
Quartzo Il Fy
Carbonalos -_ Carbonatos
Galena | -
Boulangerite -
Boumonite -
Jamesonite o=, Galena
antimonifera
Electrum - Quro
Estanite =
Tetraedrite | :
argentifera - Telraedrite |
Andorite -
Pirargirite -
Quarizo IV Fa -
Carbonalos Fe - Carbonatos
Arsenopirite Il -
Pinte Il -
fac Pisite 11l
Berthierile . 51 Estibina I
Antimonio
o Zinkenite
Esiibina ! Estibina Il
Aurostibite -
Ouro : R

Quadro 1- Exemplo de Sucesséo paragenética e evolugcdo geoquimica das mineralizagdes
de Ribeiro da Igreja (Sb-Au), Couto (1993)
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2.6.1- Controlo das mineralizagcGes

As mineralizacbes de Sb-Au da regido Durico-Beird obedecem a um controlo
estrutural e litoestratigrafico (Couto, 1993).

7

Estruturalmente este é exercido através de fraturas relacionadas com o
dobramento anticlinal e condicionado por zonas de cisalhamento, nomeadamente os
bordos do sinclinal Carbonifero. Os jazigos filonianos ocupam fraturas de direcéo
dominantemente (E)NE-(W)SW e E-W transversais ao Anticlinal de Valongo e ao
Sinclinal Carbonifero. A zona de cisalhamento do Douro (ZCD- bordo W do sinclinal
Carbonifero) tem direcdo N150°, ativa durante sucessivas fases de deformacéo, que
controla particularmente os jazigos de Sb-Au nas proximidades do mesmo, como

acontece nas mineralizagdes de Sb-Au de Montalto e Alto de Sobrido (Couto, 1993).

Litoestratigraficamente as mineralizagbes ocorrem nas zonas de alternancias de
bancadas mais ou menos competentes e em alguns niveis de grauvaques quartzosos.
Os metalotetos a ter em conta sdo: no Precambrico ou Cambrico?, os conglomerados
da associacéo litolégica superior da Unidade de Montalto, com pré-concentracdo em
Sb e os niveis vulcénicos da associacgéao litolégica inferior da Unidade de Montalto, no
Ordovicico, os niveis vulcano-sedimentares do Arenigiano, com pré-concentracdes em
Au e Sb e no Carbonifero, a brecha de base que apresenta os teores mais elevados
em Au, Sb e Pb (Couto, 1993; Couto & Borges, 2005).



[BAPORTO roup

FACULDADE DE CIENCIAS Prospecédo Mineira na regido de Lagoa Negra com recurso aos
F UNIVERSIDADE DO PORTO Sistemas de Informac&o Geoaréfica (SIG) | 46

2.6.2- Préconcentracdes de Au em rochas de idade Ordovicica

Préconcentracdes metéalicas (Au-As-Sb) ocorreram durante 0s processos de
sedimentacado do Paleozoico, no Pré-Cambrico/Cambrico ? e/ou em camadas de idade
Cambrica com evidéncias de vulcanismo, na estrutura vulcano-sedimentar do

Ordovicico inferior e na brecha de base do Carbonifero, (Couto & Borges, 2005).

O controlo litoestratigrafico mais evidente, nas mineralizagées do distrito mineiro
Durico-beirdo faz-se nos depdsitos de Au-As, em sequéncias do Arenegiano,
caraterizado pela presenca de sedimentagcédo vulcanogénica e camadas negras com
matéria organica, controlo que ndo é tao evidente nas mineralizacées de Au-Sb da
regido, (Couto & Borges, 2005; Couto & Moelo 2011).

As relacdes genéticas entre as mineralizacdes e as rochas de idade Ordovicica
devem-se segundo 3 fatores definidos por Couto et al (2003): 1°- Carater mecanico
(competéncia das rochas), 2°- Reac¢6es topoquimicas entre os fluidos mineralizantes e
as camadas negras de matéria organica e sulfuretos disseminidos, 3°- existéncia de

concentracdes metalicas nas alternancias do Arenegiano, (Couto & Borges 2005).

Em Valongo as rochas do Ordovicico inferior, ricas em chamosite e siderite,
contém duas geracgOes distintas de Pirite e arsenopirite, uma de origem singenética e
outra epigenética. A interacdo das solucdes hidrotermais com minérios de ferro oolitico
(Chamosite e siderite) causam a sulfuritizacdo desses minérios, a matéria organica
induz a reducédo das solugbes e a dissolucdo da siderite provocou um aumento do Ph,
tais mudancas quimicas induziram a ligacdo do enxofre (em solu¢do) com o ferro

precipitando sulfuretos ferrosos, principalmente pirite (Couto & Moelo 2011).

A presenca de evidéncias de actividade vulcénica singenética e de Pirites e
Arsenopirites auriferas singenéticas, definem uma contribuicdo detritica do Au nos
“‘ironstones” do Ordovicico formando mineralizagbes estratiformes singenéticas

idénticas a formacgBes em bandados ferrosos aprisionando Au (Couto & Moelo 2011).
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2.6.3- Granitos associados as mineralizacdes auriferas

Couto (1993) considera que as mieralizacbes do distrito mineiro Durico-Beirdo
nao estao relacionados com os granitos aflorantes da regido mas sim com um “apexe”

granitico oculto.

A localizacdo dos depésitos auriferos encontram-se, principalmente,
relacionados através de controlos estruturais e litoestratigraficos que se fazem sentir
na regido, contudo, estes sugerem uma estreita relagdo genética indireta entre os
filbes de Sb-Au e um granito ndo aflorante, que funcionou como fonte de calor

melhorando a circulag&o dos fluidos hidrotermais.(Couto et al.2007).

Os depositos de Sb-Au da regido Durico-Beird sugerem uma relacdo genética
entre as mineralizacao e intrusées graniticas funcionando como “gatilho” da atividade
hidrotermal e/ou fonte magmatica dos fluidos, metais e sulfuretos. A hipétese de
enriquecimento dos fluidos hidrotermais através da lixiviagdo de concentracbes
metélicas das rochas circundantes é a mais aceite nos trabalhos relacionados com as

mineralizagBes de Sb-Au no norte de Portugal .(Couto et al.2007).
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3- METODOLOGIA
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Este trabalho realizado na &rea de Lagoa Negra resultou de trabalho de campo
integrado nos trabalhos de prospecéo levados a cabo pela empresa mineira Klondike
Gold Corporation na concessao de Balazar.

Numa primeira fase toda a informacéao referente a cartografia geologica, militar, e
dados geoquimicos foram introduzidos numa base de dados georreferenciada (SIG).

3.1- Integracéo dos dados

Inicialmente os dados disponiveis foram a cartografia geolégica a escala
1:50.000 e a cartografia militar portuguesa a escala 1:25.000, sobre a qual foi feita a

respetiva digitalizacao.

Posteriormente e com o apoio do LNEG (Laboratério Nacional de Energia e
Geologia) foi disponibilizado um relatério do BRGM, consorcio Baixo Douro
(EDM/ECD/SEREM), do qual foram extraidos dados sobre sedimentos de corrente e

campanha de bateia realizados na area de trabalho.

Os dados referentes aos sedimentos de corrente foram fornecidos em papel,
dados que com o devido tratamento foram adicionados ao projeto SIG (Sistema de
informacdo Geografica) sob a forma de “shapefile”, bem como os dados referentes a

campanha de mineralometria (bateia).
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3.2 Os SIG e a selecao de areas com potencial

Os SIG possibilitam a organizacdo da informacédo espacial por temas e, de forma
expedita, efetuar operacdes que permitem definir zonas de maior potencial, executar
pesquisas por areas, obter pesquisas cronolégicas e visualizar o seu resultado de
forma grafica. A base de dados criada pode ser constantemente atualizada,
possibilitando uma visdo global e evolutiva da area alvo de estudo. A metodologia a
desenvolver para a selecdo de areas com potencial através da utilizacdo de uns SIG

envolve geralmente 6 fases de trabalho (Sobreiro, 2010).

1- Recolha bibliogréafica e aquisicdo de informacéao disponivel:

Consiste na aquisi¢cdo de informagao relevante para o estudo, nomeadamente a
cartografia geoldgica, cartografia militar, fotografia aérea, artigos cientificos, bem como

a aquisicao de relatérios de prospecao antigos na area alvo.

2- Entrada e armazenamento dos dados (Input):

A informacdo recolhida é introduzida num programa SIG e transformada em
formato vetorial (localizacdo dos elementos no espaco) de forma a poder relacionar a

informacao entre si.

3- Organizacao dos dados e sele¢do dos dados mais relevantes:

A organizacgédo da informacgédo deve ser efetuada por areas teméaticas tais como, a
geologia, o controlo estrutural, concessGes mineiras antigas e recentes, o tipo de

acessos, bem como todos os outros elementos de interesse para o estudo.
4- Andlise e avaliacdo dos dados:
Esta é desenvolvida em 4 sub-fases, nomeadamente:
4.1- Selecao das litologias com interesse para o estudo;

4.2- Cruzamento das litologias com as diversas condicionantes de forma

a adquirir areas com potencial.

4.3- Realizar trabalho de campo para validar a informacé&o existente.
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No trabalho de campo € necessario avaliar o interesse econémico das litologias,
através de prospecao e pesquisa (sanjas, pocos, sondagens mecanicas e recolha de
amostras para analise fisico-mecanica e/ ou quimica), selecionar os melhores acessos
as areas e verificar a possivel presenca de obstaculos ambientais para uma futura
area mineira (presenca de edificagdes nas proximidades e qualidade visual da area de

estudo).

4.4- A informagédo obtida no trabalho de campo é inserida na base de
dados, sendo necessario voltar a relacionar a informacéo de modo a obter areas com

as litologias desejadas e sem condicionantes.

5- Hierarquizacdo de areas com potencial e pesquisa dos resultados:

Por base com os obijetivos inicialmente definidos para a selecdo de areas com
potencial, é efetuada uma pesquisa na base de dados e selecionadas areas com

potencial hierarquizado de acordo com os objetivos definidos.

6- Saida dos resultados (output)

A saida dos resultados pode ser feita através de pecas desenhadas, relatérios,

gréficos e imagens.
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3.3- SIG: 0 exemplo do software ArcGIS

Um SIG é um sistema baseado nos computadores que serve para manipular e
armazenar informacgado geogréfica, e foi desenvolvido para recolha, armazenamento e
andlise de dados onde a localizagdo geografica € uma carateristica essencial para a

analise desses mesmos dados.

Este deve ter a capacidade para lidar com dados geograficos nos seguintes
aspetos: capacidade de adquirir, inquirir, manipular, integrar, armazenar e apresentar,

respondendo sempre as seguintes questoes:
— O que esta num dado local?
— Onde estéo objetos com determinadas caracteristicas?
— O que esta préximo de...?
— O que acontece se...?

— O gue resulta se combinar dois conjuntos de dados?

3.3.1- Acerca do ArcGIS e as suas ferramentas

O ArcGIS é um software desenvolvido pela ESRI (Environmental Systems
Research Institute) utilizado para a criagdo de SIG e tem como principais pontos

fortes:
- Utilizar varias projecdes cartogréficas;

- Editar dados tabulares, possibilitando a inclusdo de novos dados nas
tabelas alfanuméricas, a exclusé@o de itens existentes e a alteragdo dos valores

armazenados;
- Relacionar tabelas;
- Digitalizar dados vetoriais no ecra ou através de uma mesa digitalizadora;
- Analisar espacialmente dados vetoriais e raster;

- Processar imagens de satélite;
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- Processar redes geogréficas;
- Processar dados 3D;

Este software incorpora cinco componentes principais: ArcMap, ArcCatalog,
ArcToolbox, ArcGlobe e ArcScene.

- ArcMap: Criacdo e interacdo de mapas tematicos. As informacdes geogréaficas
sdo visualizadas, editadas, analisadas e consultadas de forma interativa. Os mapas

criados sé@o construidos sobrepondo varios temas (Layer) ou dados (Shapefiles).

- ArcCatalog: Semelhante ao Windows Explorer, permite navegar nos diretérios
para criar, procurar, pré-visualizar, documentar e organizar dados adaptando-os as

informacgbes geograficas.

- ArcToolbox: Funciona como uma “caixa de ferramentas” de SIG utilizada no
geo-processamento. Destacam-se as analises espacias e estatisticas, criacdo e
calculo de rasters, definicdo de projecGes geograficas, criagdo de “Buffers” entre

outros.

- ArcGlobe: Semelhante ao ArcMap, mas apresenta a informag¢do numa visao

3D, as “Layers” sao associadas a uma fonte de dados tridimensional em comum.

- ArcScene: visualizacdo de mapas e criagdo de animacdes numa

apresentacdo dinamica de dados.

Todos estes componentes trabalham em conjunto e sdo complementares para a
construcao de um SIG, sendo o ArcMap, ArcCatalog e o ArcToolbox os aplicativos de

maior utilidade.
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3.3.2- Modelos de dados geogréficos

O tipo de dados utilizados sdo de dois tipos, os dados vetoriais e os raster
(Figura 25).

Os dados vetoriais correspondem a dados cujas coordenadas de pontos e a
sequéncia de coordenadas de vértices de linhas permitem definir a forma e posi¢céo

dos objetos representados. Os atributos sdo guardados numa base de dados.

Aquisicdo de dados vetoriais é feita essencialmente através de GPS, Mesa
Digitalizadora e Digitalizagéo sobre a imagem previamente georreferenciada.

Os dados raster correspondem de forma geral a uma estrutura “Array” (matriz),
onde o espaco retangular do mapa é dividido em quadriculas (grid), onde para cada

uma delas é armazenado o valor da variavel em questao.

Este tipo de dados é obtido através de sensores ou scaner e gerados por calculo

(interpolacéo, classificacéao, etc..).
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Figura 25- Diferenga entre os dados raster e dados vetoriais.
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3.4- Prospecao geoquimica

A prospecao geoquimica € muito utilizada nas campanhas de prospecédo e tem
como principal objetivo a localizacdo de zonas (“targets”) mineiras potencialmente
economicas. E baseada na andlise sistematica de uma ou de vérias propriedades
guimicas do material formado naturalmente (rochas, solos, gossans, sedimentos de
glaciares, vegetagéo, sedimentos de rios e lagos etc...) com o objetivo de definir uma
distribuicdo anémala dos elementos visando distinguir um depésito rico com valores
anodmalos de um depésito sem interesse (Neto & Rocha, 2010).

3.4.1- Definigbes basicas

O clarke é o teor médio crustal de um determinado elemento quimico, sendo a
concentracdo de um elemento quimico ou mineral considerada normal para uma

regido, recebendo o nome de Background .

Os elementos quimicos, em relagdo & sua abundancia na crosta terrestre, sdo

classificados como elementos maiores, menores e traco.
- Elementos maiores: teores de clarke acima de 1%.
- Elementos menores: Teores de clarke entre 0.1 e 1%.

- Elemento traco: Teores de clarke abaixo de 0.1%.
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Figura 26- Médias e amplitudes dos teores dos principais elementos menores em rochas normais. Segundo Rose,
Hawkes e Webb,1979 (extraido de (Neto & Rocha, 2010))
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Uma anomalia geoquimica é a concentracdo anormal de um determinado
elemento na crusta terrestre. Uma das definicbes é quando a sua concentracao é
maior que a média de concentracdo desse elemento (X) mais dois desvios padrdes (X

+ 2 0) constitui uma anomalia positiva.

Os metalotetos sdo determinados para diferentes tipos de rocha que tém uma
afinidade por determinados elementos quimicos. Como por exemplo cobre nos
peridotitos, niébio nos carbonatitos, scheelite nos skarn, volframite nas rochas acidas

etc...

Mesmo que determinada rocha tenha afinidade a um determinado elemento
quimico, este ndo constitui necessariamente uma anomalia nem um alvo para ser
pesquisado (Neto & Rocha, 2010).
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3.4.2- Principais métodos de prospecao geoquimica

Consoante a fase dos trabalhos de prospecdo, a amostragem pode ser feita
através de sedimentos de corrente, solo (pedogeoquimica), rocha (litogeoquimica),
botanica (biogeoquimica), Agua (hidrogeoquimica) e ainda concentrados de bateia.

s

Independentemente do tipo de método utilizado, € importante responder as

seguintes questdes:
- Onde e como recolher a amostra?
- Qual o tamanho de fragéo a analisar?
- Qual o método analitico a utilizar?

No caso de amostragens para quantificacdo de reservas, as respostas podem
ser obtidas através da estatistica. Na generalidade dos casos torna-se numa questao
mais complexa que depende de varios fatores, tais como, expetativa quanto ao
tamanho do depésito, foco ou objetivo dos trabalhos, geologia do depdsito, padrdes de

dispersao, conforme o Quadro 2 (Neto & Rocha, 2010).
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FINALIDADES

ANALISES

MATERIAIS

1/50-200km?

=Delimitar provincias
geoquimicas.
=Distinguir e diferenciar
unidades litologicas
regionais

=Naio identifica
mineralizagdes.
=Primeira avaliacdo

Geralmente  analisa  vanos

elementos - 50

Sedimento
de corrente

Agua

1/10-50km?

=Detectar particularidades
nas provicias geoquimicas
menores

=Determ. mineraliza¢des
de grande porte (Sn em
granitos. Cu porfiro. Nb em
carbonatitos)

30 elementos

Sedimento
de corrente

Agua

/2-10kmm?

=Mais utilizada.
=Reconhecer e identificar
sub-areas, mas ndo delimita-
as. Auxilia na definicdo de
contatos geologicos

Mais de 30 e
especificos

elementos

Sedimento de
corrente

12 km?a
5/1km?

=Localizar e circunscrever
areas andmalas (anomalia/
background).

=Selecionar areas de solo
residual.

Somente elementos especificos

Sedimento de
corrente Solo

=Delimitar anomalias com
maior precisio.
=Precede

de trincheiras.
sondagens.

abertura
Pogos,

Elementos especificos

Solo, Rocha
Vegetacio

Quadro 2- Método geoquimico segundo diferentes escalas (Regional/Detalhe) (Neto & Rocha, 2010)
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3.5- Sedimentos de corrente

Este método é utilizado a escala regional e permite uma avalia¢do rapida a um
custo relativamente baixo. Os sedimentos de corrente sdo todos os sedimentos que
estdo a ser transportados segundo uma corrente fluvial. As amostras recolhidas
permitem a avaliacdo de possiveis anomalias a montante do local de drenagem, pois
este método geoquimico baseia-se no facto de que o sedimento reflete a composicao
das rochas de uma determinada bacia ou sub-bacia de drenagem (Neto & Rocha,
2010).

Figura 27- Exemplo de uma bacia de drenagem

Estes podem ser analisados na sua totalidade e/ou numa determinada

granulometria ou fracdo mineraldgica especifica.
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3.6- Litogeoquimica

Método geoquimico que tem como principal objeto de estudo as rochas. Este
engloba dois tipos distintos de amostragem, “chip Sample” (amostragem de rocha) e
amostragem em canal (Channel Sample). Ambas sdo usadas em campanhas de
prospecédo e no Quadro 3 podem se ver as suas vantagens e desvantagens.

Prioritariamente a amostragem em canal visa a cubicagem de reservas minerais,
conforme a espessura do minério e o coeficiente de variacdo. Estas séo recolhidas
com equipamentos pontiagudos manuais ou mecéanicos. A amostragem é realizada em
travessas ou malhas, afloramentos, testemunhos de sondagem, trincheiras, po¢os ou

em trabalhos de sub-superficie (galerias, inclinados etc) (Neto & Rocha, 2010).

VANTAGENS DESVANTAGENS

 Revelar depdsitos do tipo “blind” utilizando-se |e O contraste de anomalias é baixo
dos halos priméarios
e Na exploracao regional, com um pequeno|e O halo primério geralmente é bastante
nimero de amostras pode-se identificar uma pequeno.
provincia geoquimica.

Quadro 3- Vantagens e desvantagens da amostragem litogeoquimica

As comparacbes com depdsitos padrdo (ou Jazigos Tipo) devem ser
consideradas, desde gque a amostragem seja na rocha hospedeira da mineralizacdo

(metaloteto ou minério).
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3.7- Concentrados de bateia

Método geoquimico que tem como finalidade obter um residuo pesado
(concentrado pesado) por meio de concentragdo gravimétrica utilizando uma bateia
(Figura 28).

Figura 28- Exemplo de uma bateia

Utilizado principalmente na busca de elementos/minerais resistentes num
determinado ambiente secundario, visa a concentracdo de minerais pesados para

realcar possiveis anomalias.

Defensores do método afirmam que, se o objetivo da pesquisa mineral sdo os
minerais pesados (ouro, scheelite, cassiterite, etc...) o concentrado de bateia
apresenta uma maior probabilidade na obtencéo de resultados positivos, diminuindo a
possibilidade de erros analiticos devido & baixa concentracdo do elemento procurado
ou o seu “pathfinder” (elemento associado). Pode fornecer informac¢des de campo,
segundo a abundancia do elemento e o avan¢co dos trabalhos de prospecao,
favorecendo a tomada de decisfes e agilizacdo de determinados procedimentos de

campo (Neto & Rocha, 2010). Outras vantagens sdo indicados no Quadro 4.

VANTAGENS DESVANTAGENS

- Anihze ripida e bamta - | - Suprmento intenso e permanents de
realizada com ou sem lupa — no | agua

DIOpro campo. -0 transporte do volume total de amostra
- Anomalias s3o realgadas devide | € desaconselhado em virtude dos zrandes
3 eliminagio do estenl volumes amostrados

Quadro 4- Vantagens e desvantagens do método segundo (Neto & Rocha, 2010).




[BAPORTO roup

FACULDADE DE CIENCIAS Prospecédo Mineira na regido de Lagoa Negra com recurso aos
F UNIVERSIDADE DO PORTO Sistemas de Informac&o Geoaréfica (SIG) | 62

3.8- Validacao dos dados de campo

A informacao obtida através de trabalho de campo, com recolha de amostras e
reconhecimento de campo, foi analisada através de andlises geoquimica bem como a

caracterizacdo macroscopica das amostras.

3.8.1-Anédlise Geoquimica da rocha total

A andlise geoquimica pode ser realizada em laboratérios creditados e compde
uma série de etapas para a obtenc¢éo dos resultados, britagem, moagem e separacéo
mineraldgica, esta ultima é dispensada quando se trata da analise da rocha total (RT).
A apresentacdo dos Resultados pode ser através de Mapas de isoteores, perfis,

blocos diagramas, tabelas, etc...

- Método ME-ICP41

Método de detecdo de elementos traco através de ICP-AES (“Inductively

Coupled Plasma - Atomic Emission Spectroscopy”).

O método ME-ICP41 consiste na assimilacdo da amostra através de agua-régia
num bloco de aquecimento de grafite, apds o arrefecimento, a solucéo resultante é

diluida em agua desionizada e analisada através de ICP-AES.

Os resultados analiticos sédo corrigidos para interferéncias espectrais inter-
elementos. Teor minimo de detecdo para Ag, Ba, Be, Cd, Cr, Cu, Li, Mo, Ni, Sc, Sr,
Zn, Zr e Y de 1 ppm, Co, Pb, Sb e V de 3 ppm, Bi, Sn e W de 10 ppm, La, B, de 10
ppm, Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P e Ti de 0,01%. Limite de dete¢cdo a 10.000 ppm.
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- Método Au-AA25

Método de andlise quantitativa pelo qual o metal é separado por fusdo em
meio redutor, dissolvido em &gua-régia e determinado por Absorcdo Atémica
(Quadro 5).

DEFAULT OVERLIMIT

ELEMENT | SYMBOL METHOD

Au-AA25 | Gold Au ppm 30 0.01 100 Au-GRAZ1

Quadro 5- Carateristicas do método Au-AA25
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4- DESENVOLVIMENTO DOS TRABALHOS
REALIZADOS
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No ambito da dissertacdo de mestrado e com estdgio realizado na empresa
mineira canadiana, Kondike Gold Corporation, foi proposto a realizagdo de mapas
tematicos para localizagdo de areas com potencial para a prospecdo detalhada de
mineraliza¢ges de Au e a sua continuidade para além da mina da Lagoa Negra.

O projeto foi desenvolvido no ArcGIS 10.0, sendo composto por varios ficheiros,

cada uma contendo uma determinada informacgé&o especifica.

4.1- Tratamentos dos dados em SIG

Numa primeira fase procedeu-se & aquisicao/recolha de informacao referente

aos mapas topograficos e geoldgicos abrangidos pela area de estudo.

Estes foram georreferenciados, segundo a projecdo Lisboa Hayford Gauss no
datum 73 (Datum_73_Hayford_Gauss_IPCC).

Conhecendo os valores das coordenadas extremas de cada folha, com a
ferramenta “Georeferencing” e selecionando o respetiva folha bastava clicar com o
botdo direito do rato no ponto que vai servir de referéncia e introduzir os valores das
coordenadas desse ponto (input X and Y), sendo realizados de forma sisteméatica para

todos os pontos extremos de todas as outras folhas (Figura 29).

v [aa]) E2) Ll [) I8 )| o N7 g ¢ kator~ | i by _
= L) & Seoreferencing - | Layer:|g9Asid - Q'E'; Layer: > .

By s e
e S )

L‘d.

;

"W Enter Coordinat X
EEES

X: 168003,928314

Y: 500016,823354

Figura 29- Introdugéo das coordenadas para Georreferenciagao
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Depois de georreferenciados os mapas, foram criadas varias “shapefiles” de
forma a digitalizar toda a informagdo contida nas cartas. Posto isto temos uma
“shapefile” de linhas para as falhas e fildes de Quartzo e uma de pontos para as
ocorréncias mineiras.

Para as “shapefile” dos fildes de quartzo e falhas (shapefiles de linhas) e com a
utilizacdo de uma extensdo do ArcGIS denominada “COGO”, calcularam-se as
respetivas diregdes. Ativando a extensao “COGO” e criando na tabela de atributos,
para os fildes de quartzo e falhas, duas colunas denominadas “Direction” e “Distance”,
este automaticamente calcula as dire¢cbes pretendidas assumindo o Norte como

azimute e com unidades os graus (Figura 30).
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i ; fioo® B
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Figura 30- Carateristicas do aplicativo “COGO”

Para a digitalizacdo dos poligonos correspondentes a litologia, numa primeira
fase através de uma “shapefile” de linhas digitalizaram-se todos o0s contactos
litolégicos, posteriormente através de uma “shapefile” de pontos com os atributos de
cada litologia, utilizando a ferramenta “Arcinfo — Tools — Data management tools —
features - feature to polygone”, geraram-se poligonos com informacdo sobre a
geologia (Figura 31).
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Figura 31- Aspeto sobre a criacdo dos poligonos referentes a geologia

A informacéo sobre a geologia teve por base a cartografia geolégica existente a
escala 1:50000 e 1:200000, que se encontra dividida segundo o periodo, época e
descricao litoldgica.

Para efeitos de uma posterior analise estatistica e espacial foram digitalizadas as
folhas 5-C, 9-A e 9-C da cartografia geoldgica portuguesa, 1/50000. O mapa

digitalizado encontra-se no Anexo Il.
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4.2- Fotografia aérea

Através da fotografia aérea disponivel nos servidores do ArcGIS, também no
Google Earth, é notéria a diferenca de cor dos terrenos metassedimentares e
graniticos, bem como a estrutura que carateriza o anticlinal de Valongo de direcéo
NW-SE (Figura 32).

Legenda

Balazar DR

1:400.000

Figura 32 - Fotografia aérea com individualizacdo da area atribuida & empresa
Klondike em Diario da Republica (DR)
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4. 3- Sedimentos de Corrente

A campanha de sedimento de corrente abaixo descrita, foi cedida pelo LNEG e
faz parte de um relatério do BRGM, consorcio Baixo Douro (EDM/ECD/SEREM)
(Figura 33).

Os dados foram fornecidos em papel e com o devido tratamento foram

introduzidos no projeto de SIG criado.

-rLég— e»;;:ia

I Area de Estudo

FELLLLLELE LS
-

"E Serra de Rates

linhas d agua

e

Figura 33 - Sobreposicéo dos locais de amostragem com as linhas de 4gua da regido num excerto da folha 82 e 83 da
cartografia militar 1/25000.
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Na campanha de sedimentos de corrente descrita no relatério fornecido, foram
amostradas 245 amostras (2 por Km2) sendo analisados 35 elementos, 34 foram
analisados através de espectroscopia de emissdo atémica (ICP) e para o ouro através
de absor¢éo atomica de chama ou camara de grafite.

A area de analise corresponde a uma &rea de 120 km2, area denominada por
zona A (Zona que engloba a area da Lagoa Negra), onde foram detetadas anomalias
em Cobre (Cu), Chumbo (Pb), Zinco (Zn), Arsénio (As), Antiménio (Sb), Ouro (Au),
Estanho (Sn) e Tungsténio (W).

A tabela de valores com a andlise de sedimentos de corrente encontra-se no
anexo ll.

Também no relatério é feita a associacdo mineralégica para a Lagoa Negra,
sendo esta, Ouro (Au) + Estibina (Sb) + Cassiterite (Sn) + Arsenopirite (As), este

Gltimo em muito pouca quantidade.

A andlise dos 34 elementos foi feita abaixo dos 120 pum com um limite de

detecéo de 20 ppb. O limite minimo de correlacéo é de 0,50.

A campanha de sedimentos de corrente foi feita segundo as linhas de agua que
descem do alto de Sao Félix (colina Quartzitica) e Serra de Rates (Serra que se

encontra no prolongamento para SE do alto de Sao Félix).

Para os valores obtidos de antiménio na campanha, este apresenta um valor

médio regional (Background) de 16.1 ppb, com um desvio padrao de 21.2 ppb (Figura
34).

Statistics of E;-port_Outpu- . |||

Field
SB1 -

Frequency Distribution
Statistics:

Count: 42

30

Minimum: 5

Maxdmum: 121

Sum: 678

Mean:  16,142857
Standard Deviation: 21,256452

25

20

15

10

113

Figura 34- Pardmetros estatisticos para o Antiménio (Sh)
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Com o objetivo de encontrar os valores anomalos de Sb para a regido, definiram-
se trés intervalos de valores, os valores inferiores a média regional (Background) mais
um desvio padréo (<X + o), valores entre a média e um desvio padrdo (X + o) com
valores da média e dois desvios padrdo (X + 20) e um ultimo intervalo dos valores
maiores a média e dois desvios padrdao(>X + 20). Seriam portanto valores abaixo dos
37ppb, entre 0os 37 e 58 ppb e superiores a 58 ppb (que serdo os valores andbmalos da
regiao).

De uma populacdo de 42 pontos amostrados, temos 40 pontos abaixo dos 58
ppb onde 39 séo abaixo dos 37 ppb e acima dos 58 ppb temos apenas dois pontos.
Os pontos 1096 e 1101 (Figura 33) tém valores de Sb em ppb de 121 e 76,
respetivamente. As respetivas bacias de drenagem/areas de influéncia englobam trés
litologias com idades distintas, formacdes de idade Ordovicica, Silirica e Devonica,
gue correspondem as litologias onde provém as concentracdes anomalas de Sb
(Figura 35).

Figura 35- Distribuicdo das anomalias de Sb e as suas respetivas bacias de drenagem
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Para o ouro e seguindo o mesmo método que anteriormente foi utilizado, temos
um valor médio de 23 ppb e desvio padrdo de 13 ppb, numa populacdo de 42 pontos
amostrados (Figura 36), s6 o ponto 1094 (Figura 33) é que tem valores superiores a
49 ppb (X + 20). O valor de 121 ppb corresponde a uma sub-bacia de drenagem/ area
de influéncia a englobar duas litologias, 0s quartzitos do ordovicico e rocha de idade
ante-Ordovicica (Cambrica?), o que sugere que o Au possa estar relacionado com
preconcentracdes de Au em rochas de idade Ordovicica, sabendo que existem varios
litétipos com preconcentracdes em Au (Couto 1993; Couto & Borges 2005; Couto &
Moelo 2011), (Figura 37).

Statistics of Export_Output mm b (B [P

Field

- Frequency Distribution
Statistics:

Court: 42 40
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Standard Deviation: 13,05839

20 38 56 74 92

Figura 36- Parametros estatistico para o ouro (Au)
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Figura 37- Distribuigdo da anomalia de Au e a sua respetiva bacia de drenagem

Para o Arsénio (As), temos um background regional de 32 ppb e desvio padréo

de 19 ppb (Figura 38), com valores anomalos (X + 20) de 80 e 86 ppb
correspondentes aos pontos 1088 1098 respetivamente.

Statistics:
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Figura 38- Parametros estatistico para
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Valores an6malos de As estdo associados a mineralizagdes de sulfuretos e/ou
acdo antropogénica (Alexakis, 2008), fato que € comprovado com a presenca de
minas de antiménio na bacia de drenagem/ area de influéncia para o ponto 1088

andémalo em As (Figura 39).

Figura 39- Distribuicdo das anomalias de As e as suas respetivas bacias de drenagem
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4.4 Campanha de concentrados de Bateia

Esta campanha foi também realizada no ambito do mesmo relatério do BRGM

acima referido.

Nesta foram recolhidas 96 amostras de aluvido num concentrado referente a
uma bateia de 5 litros, 40% das 96 possuem ouro livre (ouro visivel ndo excedendo
0.01g). No mapa da Figura 40 apresentam-se os dados mais significativos.

Cassiterite
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“Ouro (Au)
© <0.001g
C  0.001g<<0.01g
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= Serra de Rates
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ge] i A

<

Concess ao Balazar DR

Figura 40- Campanha de concentrados de bateia
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A campanha de mineralometria acima indicada destaca que tal como é referido
na bibliografia, algumas das amostragens que deram pontos de ouro ou mesmo de
estibina, ndo tém reproducédo na campanha de geoquimica de sedimento de linhas de
agua. Por outras palavras, a mineralometria € mais fiavel em campanhas de
prospecdo de minerais pesados como 0 ouro, e alguns dos sulfuretos. De qualquer
forma na interpretacdo de todos os resultados encontrados na mineralometria,

encontram-se as antigas minas de ouro e de antiménio da &rea de estudo.
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4 .5- Preditividade

A mapa preditivo da regido desenvolveu-se com a finalidade de detetar areas
andmalas, areas onde nas quais devem incidir os trabalhos de prospecdo de
pormenor, numa tentativa de obter mais informacao acerca da area e possiveis sinais
de mineralizacdo, tendo por base alguns dos guias para prospecdo de ouro e
antimonio propostos por Couto (1993):

- Alternancias de rochas de diferente competéncia
. Proximidade a Bacias Carboniferas

- Proximidade de falhas importantes, ou zonas de cisalhamento.

Para além disso utilizaram-se os dados da geoquimica de sedimento de corrente
e a mineralometria. O método utilizado no processo de modelacdo, segundo 0s

critérios definidos, teve por base os trabalhos de Billa et al (2004).

4.5.1- Valoracéao

Primeiro foi definida a area de estudo (Figura 41) para posteriormente ser alvo
dos calculos dos diferentes parametros no ambito da preditividade. Na construcéo
assumiu-se a quadricula com 250 m de lado, de forma a criar células de 62500 m2, ou
seja, cerca de 6 hectares, area que pode ser alvo de prospecdo de pormenor com

custos controlados.
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Figura 41- Area de estudo
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Foi definido como critério a proximidade a falhas importantes, ou zonas de

cisalhamento. As falhas da area de estudo, retiradas da cartografia geoldgica da folha

9-A de Portugal & escala 1:50.000 e cartografia geolégica da folha 1 de Portugal a

escala 1:200.000, pertencem ao dominio da zona de cisalhamento Duarico-Beird. Como

se tratam de dois critérios relacionados com a proximidade aos mesmos, aplicou-se

um “Buffer” (area de influéncia) de 1000m a cada critério (segundo Billa et al (2004))

(Figura 42), que posteriormente foram convertidos para “Raster”.
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Figura 42- Buffer de 1000m & bacia Carbonifera e falhas

A valoragéo atribuida a estes dois critérios foi de 1 para as areas abrangidas
pelo “Buffer” e 0 para toda a restante area de estudo, mediante a grelha criada de

250m*250m na definida area de estudo.

Utilizando a ferramenta “Map Algebra- Raster Calculator” e somando os critérios
que definem a proximidade as falhas e a bacia Carbonifera, obtemos um “Raster” final
com uma valoracéo de 2 para as zonas onde os dois critérios se cruzam, o valor 1 que
corresponde as areas afetadas pela proximidade das falhas, sabendo que a area de
influéncia das falhas ocupa uma maior area que a éarea de influéncia da bacia

Carbonifera e valor O para toda a restante area (Figura 43).
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Figura 43- Valoragao atribuida com a soma dos critérios de proximidade das falhas e da bacia Carbonifera

Outro critério a ter em consideracéo é a campanha de sedimentos de corrente,
sobre a qual foram definidas anteriormente as respetivas bacias de drenagem para 0s
resultados andmalos de Au, Sb e As. Curiosamente o valor andmalo de Au na regido e
a sua respetiva bacia de drenagem (Figura 37) ndo se encontra abrangida pela area

de prospecéo adquirida (Figura 1).

Com as bacias de drenagem dos valores andmalos de Sb, sabendo que o Au
aparece associado ao Sb, e as bacias de drenagem dos valores andémalos de As,
sabendo que valores andmalos podem indicar a presenca de mineralizagéo de
sulfuretos, foram criadas imagens “Raster” que traduzem as bacias de drenagem para
0 Sb e As onde o valor 1 corresponde a area ocupada pela bacia e o valor 0 a toda a
restante area de estudo.
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Definidos os “Raster” que materializam as bacias de drenagem para os valores
andmalos de Sb e As e através da soma de ambos, obtemos as areas que
correspondem as anomalias de Sb e As. Valoragéo de 1 para as areas onde ocorre a
anomalia de Sb ou As e 2 para a area onde ocorre tanto a anomalia de Sb como a de
As (Figura 45).
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Figura 45- Resultado da soma dos “Raster” que correspondem as bacias de drenagem de Sb e As e a respetiva
valoracéo
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Os resultados obtidos através da campanha de Bateia/mineralometria (Figura
40) definem também um critério a ter em conta. Assumindo o mesmo método utilizado
para os resultados da campanha de sedimentos de corrente definiram-se as bacias de
drenagem (Figura46), correspondentes aos locais onde ha a presenca de ouro até
0.01g, que posteriormente foram convertidas para “Raster” e reclassificadas de forma
a obter o valor 1 para as areas definidas pelas bacias e 0 para a restante area de
estudo (Figura 47).

Figura 46- Localizag&o das bacias definidas pela mineralometria com valores de Au até 0.01g
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Figura 47- Conversao para “Raster” das bacias de Au em relagdo a campanha de
mineralometria

Resumindo foram quatro os critérios utilizados para a modelacdo do mapa
preditivo sendo eles, a proximidade as falhas, a proximidade a bacia carbonifera, as
bacias de drenagem das anomalias de Sb e As da campanha de sedimentos de
corrente e as bacias de drenagem para particulas de ouro inferiores a 0.01g da
campanha de mineralometria, gerando o fluxograma da Figura 48 que traduz os

processos utilizados na modelacdo do mapa preditivo.

Com os critérios definidos e o devido tratamento dos dados gerou-se 0 mapa
preditivo da Figura 49, somando os critérios através da ferramenta “Raster calculator”,
gue traduz, com base nos critérios selecionados, as areas onde devem incidir os

trabalhos de prospecéao.
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Figura 48- Fluxograma das etapas de modelac&o do mapa preditivo




[BAPORTO oup

FACULDADE DE CIENCIAS Prospecdo Mineira na regido de Lagoa Negra com recurso aos
‘FC UNIVERSIDADE DO PORTO Sistemas de Informac&o Geoaréfica (SIG) | 85

Figura 49- Mapa preditivo (areas de incidéncia dos trabalhos de prospecgéo)

A valoragdo automaticamente atribuida ao mapa gerado (Figura 49) foi de 1 a 5,
sendo 1 as areas menos favoraveis para serem estudadas em pormenor e 5 as areas
com mais interesse em que a prospecao seja pormenorizada. As areas onde devem
incidir os trabalhos de prospec¢éo serdo nos locais de valoragdo 4 e 5, que sdo 0s
locais onde a maioria dos critérios utilizados anteriormente se cruzam e definem duas
zonas alvo principais, uma na zona da Lagoa Negra, que € o local que no mapa
preditivo tem maior valoragéo e uma outra na vertente leste da Serra de Rates.
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4.6- Trabalho de campo

As visitas de campo foram feitas na regido de Lagoa Negra e nas imediactes da
vertente leste da Serra de Rates.

4.6.1- Visitas de campo

As visitas de campo tiveram como objetivo comprovar a existéncia da
mineralizacdo de Sb-Au na Lagoa Negra, pois toda esta area ja foi alvo de uma antiga
exploracdo mineira romana (Figura 3 e 50).

A exploracdo romana terd sido realizada a céu aberto ao longo de uma zona de
falha comprovada através da cartografia geologica de Portugal 1:50.000 da folha 9-A
(P6voa de varzim), toda a regidao mostra indicios de um antigo complexo mineiro pois
apresenta evidéncias do material de ganga e a NW da lagoa o local onde seria a
escombreira e lavaria da mina, pois esta esta a uma cota superior com forma circular e
€ constituida essencialmente por material xistento e maioritariamente por material
quartzoso (Figura 51). A SSW da lagoa, a sensivelmente 50-100m, também ha
evidéncias de antigas trincheiras (definidas pela irregularidade do terreno) agora

cobertas por solo (Figura 50).

Legenda

- trincheiras
- Escombreira

1:2.000

Figura 50- Localizagao na fotografia aérea do local ande se encontra a escombreira do monte
do moinho de vento e as trincheiras de exploragéo de antimoénio.
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Figura 51- Material da escombreira do monte do Moinho de vento, com material da ganga.

Foram efetuadas 5 amostras, coletadas em torno da Lagoa Negra, recebendo a
seguinte numeracao: K-23, K-24, K-25, K-26 e K-27. Estas estao distribuidas segundo
0 esquema da Figura 52, sendo que apesar de recolhidas no campo, estas ndo se

encontravam “in situ”, estavam a superficie do terreno.

Legenda

+ Pontos de amostragem

25 50 100 Meters

Figura 52- Locais de amostragem na regido de Lagoa Negra sobre fotografia aérea.
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As amostras recolhidas na lagoa negra tiveram o propdsito de comprovar a
mineralizacdo de Sbh-Au na Lagoa Negra bem como identificar quais a possivel facies
mineralogicas portadoras de Au.

Amostra:

K-23- Lidito, material negro
silicificado, cravada com pirite de

tamanho milimétrico.

Figura 53- Amostra K-23 de lidito com cubos de pirite

K-24- trata-se de
arsenopirite  disseminada
no quartzo, recolhida numa
estrada de terra batida
junto de uma antiga quinta
abandonada, no encosto

com a Lagoa.

Figura 54- Amostra k-25 de quartzo com arsenopirite
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K-25- Amostra de
" antimonite  macica no
encosto de um provavel
fildo de quartzo,
recolhida em dois locais
distintos e com as
mesmas caracteristicas.
Uma das amostras foi

recolhida nas

Figura 55- Amostra K-25 imediagdbes de uma
fundacdo de um poste
de alta tensao e outra num cruzamento de terra batida.

K-26- Trata-se de Quartzo
bréchoide com  6xidos
(sulfuretos muito pouco

visiveis).

K-27- Brecha de quartzo a
englobar restos de xistos negros.
Esta amostra apresenta uma

intensa silicificagéo

Figura 57- Amostra K-27




[BAPORTO roup

FACULDADE DE CIENCIAS Prospecédo Mineira na regido de Lagoa Negra com recurso aos
FC UNIVERSIDADE DO PORTO Sistemas de Informaco Geogréfica (SIG) | 90

Mais tarde foi efetuada mais uma campanha de amostragem, a W da Lagoa
Negra, a cerca de 250m. Foi recolhida a amostra K-42 numa zona de falha com
direcao N 85°, preenchimento com quartzo (Figura 58) e com 6xidos de Ferro.

_ R
.

N

Legenda
O K42

Figura 58- A: Localizagdo da amostra K-42 através de fotografia aérea; B: Caixa de falha; C- Amostra K-42

A amostra K-42 foi recolhida com o propésito de saber se esta contém
mineralizagdo em Au, visto que se trata de um fildo de quartzo orientado numa
estrutura de falha de direcdo N85° (E-W), direcdo perpendicular a falha principal

cartografada.
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Rumando para SE, a cerca de 1 Km da Lagoa Negra, h& a evidéncia de um poco
de prospecdo, de forma quadrada com dimensbes 2m*2m agora inundado e com
vegetacdo a circundar o poco. Nas imediacdes € visivel a presenca de numerosos
filonetes de quartzo milimétricos bastante deformados que ndo apresentam indicios de
mineralizacdo nem zonas de oxidacgéo (Figura 59).

Também nas imediacdes ha a ocorréncia de uma antiga pedreira, comprovada
pela cartografia geolédgica existente, onde foram recolhidas 3 amostras (K-39, K-40 e
K-41, figura 60) em estruturas quartzosas centimétricas com visiveis sinais de

oxidacéo (figura 60).

Legenda

Figura 59- Localizag&o das amostras e pogo de prospe¢ao romano
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Figura 60- Amostras de quartzo com 6xidos de ferro recolhidos na antiga pedreira perto do pogo

Na vertente da Serra de Rates ha a ocorréncia de antiménio marcada na
cartografia geoldgica, a ocorréncia encontra-se num quintal de uma casa, ao qual ndo
tivemos acesso, e infelizmente apesar de se vislumbrar trabalhos superficiais ndo séo

muito visiveis sinais de mineralizagéo.

Por ultimo recolheu-se a amostra K-33, que proveio dos residuos para um furo
de agua. Esta amostra suscitou bastante interesse, pois trata-se de bandas de xistos
negros centimétricos intercaladas com bandas quartzosas milimétricas com pirite nas

fraturas.

Figura 61 — Amostras de quartzo com pirite e éxidos de ferro, recolhidos
dos restos de um furo de agua
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4.6.2- Andlise Geoquimica

As amostras acima recolhidas no campo foram posteriormente analisadas
geoquimicamente no laboratério ALS, em Sevilha. Na andlise geoquimica foram
analisados 35 elementos (Ag, Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, K,
La, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Sc, Sr, Th, Ti, Tl, U, V, W e Zn) através do
método ME-ICP41 e o ouro (Au) foi analisado segundo o método Au-AA25.

A tabela de dados referente a analise quimica das amostras recolhidas encontra-

se no anexo V.

O conjunto de amostras recolhidas em torno da Lagoa Negra (K-23, K-24, K-25,
K-26 e K-27) comprovou geoquimicamente a presenca da mineralizacdo de Sb-Au na
Lagoa Negra distinguindo-se duas associac6es mineralégicas com o Au, uma com a
arsenopirite (K-24) e outra com a antimonite (K-25). A amostra K-24 tem valores de Au
e Ag em baixa quantidade, 0.30ppm e 0.40ppm respetivamente, e em maior
guantidade As com 1140ppm, a amostra K-25 tem em menor quantidade Au e Ag,

0.21ppm e 4ppm respetivamente, e em maior quantidade Sb com >10.000ppm.

A amostra k-42, recolhida num fildo de quartzo orientado N85° ndo apresenta

indicios de mineralizacdo destacando-se algum As, 285ppm.

O conjunto de amostras recolhidas na pedreira (K-39, K-40 e K-41) também nédo
apresenta indicios de mineralizacdo de Au, destacando-se a amostra K-41 por conter

uma quantidade apreciavel de As, Cu, Pb e Sb.

Por fim temos a amostra recolhida na vertente leste da serra de Rates a amostra

K-33 que também n&o apresenta vestigios de mineralizacéo de Au nem de Sb.
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5- CONCLUSOES
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5.1- Consideracdes finais

O trabalho efetuado esta inserido nos trabalhos preliminares de prospecao sobre
uma éarea do NW de Portugal, que visam o reconhecimento de campo da
mineralizacdo de Sb-Au existente na regido de Lagoa Negra bem como a tentativa de
reconhecimento de indicios de mineralizacdo portadora de particulas de Au pela
regido, tendo em conta trabalhos de prospecéo anteriores. Trata-se de uma zona com
uma atividade agricola ativa o que dificultou o reconhecimento e obtencédo de
amostras com representatividade maior sobre a mineralizacao “in situ”. A recolha de
amostras efetuada ndo obteve dados geoquimicos satisfatorios indicativos de
mineralizagdo nos locais onde foram recolhidos, excetuando as amostras K-24 e K-25,
que ndo se encontravam “in situ” e que contém valores de Au, o que nos permite
identificar os indicios da mineralizacdo de Sb-Au e As-Au na Lagoa Negra. A amostra
K-25, antimonite macica num provavel fildo de quartzo, é o tipo de amostra que
provavelmente seria 0 minério aquando da exploracdo romana, pois 0 antimoénio nao

era utilizado pelos romanos.

Quanto ao modelo metalogenético, os valores de Bi (bismuto) sdo na ordem dos
2ppm, levando-nos a sugerir que possamos estar na presenca de um jazigo de Au do
tipo orogénico, pese embora que pouca ou nenhuma informacdo exista acerca da

mineralizacdo em Sb-Au na Lagoa Negra.

Com os dados geoquimicos obtidos, salientando que estes representam uma
amostragem regional, identificou-se a ocorréncia de uma anomalia nos sedimentos de
corrente de 105ppm de Au em terrenos do C.X.G. o que provavelmente possam
derivar dos terrenos dos quartzitos do Ordovicico (com préconcentra¢cdes em Au) com

0S guais contata.

Quanto as anomalias de Sb e As, estdo localizadas na regido de Lagoa Negra e
vertente leste da serra de Rates definindo um padrdo anémalo para a regido. A
campanha de bateia/mineralometria mostra que na vertente leste da Serra de Rates e
regido de Lagoa Negra ha também a presenca de particulas de Au o que suscita o

interesse pelo local.
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Com toda a informag&o reunida, com uma componente “Knowledge driven” e
“data driven” e auxilio dos sistemas de informagao geogréfica, obteve-se um mapa de
preditividade que traduz os locais onde devem incidir os trabalhos futuros de
prospecdo de pormenor, salientando que os resultados obtidos obedeceram a critérios
estruturais e litolégicos segundo a cartografia geoldgica existente (1:50.000), e dados
geoquimicos a escala regional. Os locais de interesse serdo portanto, as areas onde

mais de metade dos critérios utilizados se cruzam, areas com valoragdo maior que 3.

5.2- Trabalhos futuros

Realizar cartografia detalhada sobre as regides, adquirindo a cartografia
geoldgica 1:25.000 e detalhar nas zonas selecionada a escala 1:10.000. Dessa forma
poder-se-a relacionar o modo de ocorréncias litolégicas e estruturais numa tentativa de
perceber o modo de ocorréncia da mineralizagdo em Sb-Au na Lagoa Negra e Sb na

vertente leste da Serra de Rates.

A evidéncia de trincheiras (desniveis abruptos no terreno) nas imediacbes da
Lagoa Negra definem um local que poderia ser posto em evidéncia a geologia, pois
tem bons acessos para uma maquina de escavar e encontra-se numa zona de floresta

pouco densa, podendo obter informacéo valiosa acerca da mineralizacao.

Por fim realizar prospecdo geoquimica de detalhe, nomeadamente solos, nas
areas selecionadas, que visem a individualizacdo de areas andmalas para os
elementos analisados, obtendo assim mais informacao acerca da regido, fazendo uma
cartografia fina a escala 1:1000, se possivel pois a area é bastante ocupada por

campos agricolas.

Depois destes trabalhos pode-se justificar a realizagdo de sondagens em locais
estratégicos, nomeadamente na Lagoa Negra, sabendo que se trata de uma trincheira

ovalada inundada, de forma a saber se ha continuidade vertical da mineralizacéo.
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Legenda
Falhas

Minas
legenda

Ces stivads
6& Ativada

Poligono finalr

D <all other values=

Litologi_1

|:| Complexo xE-granito

- Conglomerados intercalados

- Conglomerados, srcoses, Xistos com vegetsis, et .

E Corneanas, xistos andsleiticos, granstiferos, lizentes, sto..
- Granito de gric medic ou grosseiro {Granito da pousa)
- Granito ndc porfircide de grdo fino

- Granito ndc porfirdide de gr 8o médiao

- Granito porfirgide de grio muito grosseiro ou apenas grosseiro
- Granito porfircide de grdo medio 83 vezes grosseiro

- Granod ioritc de gric médic ou médio a fing, Fequentemente porfircide

- Grés micsceos, por vezes guartziticos, comores o de peles, sto.
Quartzitos
Quartzitos {0

Bl custzites (O)

- Quarzitos com Bilobites

|:| Rochas filonisnas - Fildes & massas de porfirc granitico

- Rochas filonianas - Filses granifions, aplitices e aplito- pegmatiticos

- Histos smarelos-amoxesdos com fissek. Qusrtzitos & gres frisvek intercalades

:I HKistos amplitosos com "Monograptus

|:| HKistos amplitosos e ftanitos

- Xistos argilosos, ardosifercs, com fossei (Xitos de Valongo)
- Xbtos e grawaques Ordovicico

I:l Histos e grawagues Sildrico

- Histos e grauvagues, mais ocu menos metamorfizados

- granitdides biotiticos com plagicclase calcica sin-orogeénions, ante- a 5in D32 {(y™1)

- ganitdides de duss micas Hercinicos sin-fectnicos relstivaments s F2 (y"2)

XIX
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Id IWDR X Y XXXX YYYY S102 ARX FE2X CAO MGO K20 MNO P205 U BE CR NI o Ccu N AS AU AG SR BA CE SB NO w SN SB PB Bl D R
1 1063| -42255| 189401| -42,255| 189,401 58 254 42 1 0,7 58 01 3039 263 5 84 57 50 24 6 33 89 38 20| 03 67 353 79! 131 13 36 6 10 15 10 62 1 4 315
2 1064) -41069) 189528| -41,069) 189,528 615! 19,8 59 1 0,6, 42 0,1 1160 148] 4] 87 106} 100 66) 25 25 190 26 20| 0,1 66| 541 69! 125 33 29 S| 1 5 5 52 1 3 213
3 1065) -41019) 188357) -41,019) 188357 62,8 20 52 1 04 39 0 1277 86 1 155 141 115 34 3 35 45 23 20 01 63 484 51 111 33 27 5) 8 5 5 50 1 3 309
4 1066) -41000) 188580 41 188,58 62,7 20 54 1 04 32 0 1311 64, 2 128 130) 110 34 2 32 34 33 20| 01 59 467 51 104 30 27 5 6 5 5 52 1 3 363
5 1067) -40214) 188200) -40,214 1882 61,9, 18,1 83 1 0,5, 4] 03 1508 84] 3 205 104 89 46) 96 41 100 70 20 01 66 476 90 164 35 31 5 6 5 5 62 1 3 384
6 1068) -40342| 188497) -40,342) 188497 64,2 16,8 53 1 0,7, 43 0,1 3492 76) 2 145 93 91 53] 32 67 169 72 20| 0,1 66| 477 93 177 34 35 S 3 10 8 72 1 3 364
7 1069| -40817| 190464| -40,817| 190,464 571 21,2 74 1 08 5 01 1250 78 2 85 113 100 33 6 28 75 51 20| 0,1 72 581 68| 125 27 32 2 1 13 5 125 1 3 224
8 1070{ -41735] 190398| -41,735| 190,398 65,1 17,5 51 1 0,6 37 0 1448 80} 2 83 92 86 48 13 79 106 28 20| 0,1 63 447 76! 136! 37 31 2 1 5 5 39 1 2 376
9 1071 -42896) 190122| -42,896| 190,122 62,1 20,8 23 1 0,6 53 0 2256 181 8 111 33 37 20| 5 72 89 43 20 01 60 305 46 111 22 32 1 1 8 5 51 1 2 308
10 1072| -42595] 190908| -42,595| 190,908 69,4 144 47 1 03 24 0 1852 63 2 84 81 68 29| 4 93 76 31 20 01 56 321 29 87 24 30! 4 1 5 5 33 1 1 459
11 1073|  -42244| 191497| -42,244| 191497 61,2 217 6,2 1 0,6 39 02 2129 101 2 78 115 97 47] 23 94 107 30 20 01 70 533 60 151 31 29 1 1 5 5 55 1 3 298
12 1074] -42516] 191869| -42,516| 191,869 63,6 184 56 1 07 37 01 1512 76 2 74 95 88 40] 8 56 78 34] 20| 0,1 72 496 62 123 32 32 3 1 E) 5 39 1 2 419
13 1075] -43319] 192460 -43319] 19246 616 209 6,1 1 08 41 01 2342 120 3 86 107 95 43 12 130 121 41 20| 0,1 77 532 74 152 33 28 2 1 5 5 43 1 2 295
14 1076] -43690| 191463 -43,69] 191,463 59 241 2,6 1 0,7 57 0 2829 217 9 70! 41 41 20| 6 68 104 14 20| 01 75 333 59 128 10! 34 1 1 11 5 51 1 3 283
15 1077) -43527) 191797) -43527) 191,797 586! 256) 41 1 08 52 0,1 3023] 213 6 63 52 47 26) 6 117 96 29 20| 01 68 343 52 112 11 32 3 1 13 8 72 1 3 246
16, 1078) -44273| 192754 -44,273| 192,754 61,6 184 6,6} 1 0,7, 43 0,1 3231 86| 3 86 96| 91 Aj 25 256 168 15 20 01 90 475 73 131 32 30! 3 1 6 13 76 1 3 244
17 1079) -44646] 193790| -44646] 193,79 63,7 185 51 1 0,5, 39 0,1 1488 102 2 87 93 85 39 14 44 97 25 20 01 92 460! 66 116! 27 31 3 1 5 32 53 1 2 321
18 1080) -45461] 193389) -45461) 193,389 62,9 18,7 55 1 0,5, 38 0 1660 88 2 98 109 99 40) 9 65 93 5 20 01 54 452 45 91 23 27 4 1 5 5 40 1 2 293
19 1081) -45960] 193992] -45,96| 193992 66,4 20 37 1 04 27 0 1508 59 1 89 1 102 30) 5 20 34 26 20 01 75 437 70 119 33 32 4 1 5 13 47 1 3 468
20 1082) -46637) 193956) -46,637) 193,956 65 19,5 5 1 0,5, 39 0 1677 60) 1 102 133 116 35) 10 128 84 24 20 01 54 481 48 95 28 29 3 2 5 9 46 1 3 308
21 - e 624 196 5.4 1 07 43 01 1 93 137 118 44' 10 150 112 26 20 01 61 527 50 101 28| 26! 4 1 5 7 47 1 3 262
22 1084  -45113| 194771 -45113] 194,771 62,6 174 6,2 1 0,7 3,7 0,1 2381 74 2 87 98 96 42| 12 211 136 7 20| 0,1 85 471 74 128 32 31 3 1 5 7 44 1 2 318
23 1085) -45649| 195392| -45,649| 195392 59,1 193 6,5 1 0,7 39, 01 2294 94 3 91 118] 106 49) 18 261 145 26 20| 0,1 95 521 64/ 127, 33 29 2 1 5 16 51 1 2 291
24 1086) -46515| 195909 -46,515| 195909 69,5 162 43 1 03 26 01 1521 52 2 80 90 81 40j 15 102 85 5 20| 0,1 99 385 44/ 96! 27 31 3 1 5 8 29 1 2 307
25 1087) -46476] 196250| -46,476] 196,25 59,7, 208 6,1 1 08 45 01 1430 107 2 89 111 105 48| 13 47 111 54| 20| 0,1 88 567 69 160! 29 32 4 3 5 7 49 1 3 251
26 1088| -47371] 197300] -47371 1973 552 268 55, 1 0,6 64 0] 1372 95 3 179 276 142 50j 11 41 86! 80 20 03 126 826 69! 138! 33 39 12 11 5 34 50 1 4 206
27 1089) -46848| 196381| -46,848| 196,381 65,6 174 46 1 0,6 33 0 1091 80 1 87 93 84| 35) 9 31 85 24 20| 0,1 82 445 51 99 31 30 1 1 5 35, 44 1 2 322
28 1090 -47942| 198380| -47,942| 198,38 62,7 19 63 1 07 39 0,1 1608 81 3 122 181 97 56) 24 109 158 32 20 0,1 82 563 79 145 38 33! 8 1 5 28 46 1 3 284
29 1091 -48141] 195801| -48,141| 195801 64,5 213 46 1 04 28 0,1 2563 131 2 85 112 103 37 9 61 73 39 20 0,1 95 398 47 107 33! 32/ 4 1 5 11 64 1 3 333
30 1092 -49456] 195848| -49,456| 195,848 69,5 145 48 1 05 3 01 1989 44 1 79 86 83 35 9 51 101, 20 20 0,1 61 363 41 84 24/ 34 3 1 5 12 50 1 2 381
31 1093| 49989 195992| -49,989| 195,992 703 151 49 1 06 31 01 1259 43] 1 95 104, 91 36) 11 131 103 15 30| 0,1 44 413 36 92 26! 34 3 1 5 5 38 1 2 473
32 1094] -50288| 196966| -50,288| 196,966 68,6) 131 51 1 0,5 34 01 1411 41] 1 86 90, 82 38 10 42 115 27 105 01 54 362 87 192 46 45 5 1 39 5 42 1 2 450
33 1095| -49174] 197689| -49,174| 197,689 67,5 19 33 1 03 27 0] 1068 104 1 88 91 89 32 12/ 13 52 38 20| 0,1 86| 359 67, 129! 36! 35 3 1 5 14 44 1 2 439
34 1096) -48083| 197531] -48,083| 197,531 58,8 202 7 1 0,6 46 0] 1682 97 2 95, 11 104 39) 13 70 89 43 20 0,1 105 555 61 116! 33 32 4 4 E) 121 45 1 2 312
35 1097| -48287| 197674| -48,287| 197,674 63,1 18,4, 6,7 1 038 44 0,1 2523 80 2 105 109 95 48 23 162 158 16 20| 0,1 90 511 77 142 35 32 4 4 5 16 75 1 3 308
36 1098 -48956| 199077| -48956| 199,077 55 25,2 65 1 06 47 0] 1412 160 3 100 333 128 79) 33 124 223 86 30 0,2 150] 875 68 120 36 33 14 9 5 44 48 1 3 227
37 1099 -48421| 199460| -48421| 19946 624 17 64 1 1 38 0,1 1587 87 2 120 137, 91 54 20 110 161 5 25 0,1 78, 512 75 154 41 38! 6 9 5 20 33 1 3 313
38 1100[ -48587| 199671| -48587| 199671 537 238 8 1 1 52 04 1832 98 4 93 331 128 61] 52 59 142 38 20| 0,1 137 864/ 68 131 35 30! 12 2 5 17 31 1 4 207
39 1101 -49458| 199152| -49,458| 199,152 63,6 184 59 1 05 38 03 1706 93 3 94 159, 99 74 31 57 220 19 20| 0,1 109 624/ 60 135 36 30! 6 1 5 76 52 1 3 394
40 1102| -49833| 198744| -49,833| 198,744 69,4 17,6 48 1 03 18 0,1 1610 91 3 86 107, 89 37] 17 43 127 16 20 0,1 79 306! 68| 142 45! 36 4 1 5 14 50 1 2 852
41 1103| -50808| 199633| -50,808| 199,633 67 179 43 1 04 29, 01 2794 111 3 81 99 91 44 20 61 150 28 20| 0,1 111 367 67, 153 40! 36 S| 1 15 8 54 1 3 606
42 1104] -50633] 199899 -50,633| 199,899 66,8] 174] 46 1 04 29, 0] 1381 115 3 78 106 7 81 22 43 121 37 20| 01 96| 411 53 120! 33| 32 4 1 5 15 29 1 2 445
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Analyte Recvd Wt. Au Ag Al As B Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga Hg K
0,02 0,01 0,2 0,01 2 10 10 0,5 2 0,01 0,5 1 1 1 0,01 10 1 0,01
K23 0,28 <0.01 1,1 0,09 43 <10 210 <0.5 <2 <0.01 <0.5 1 9 81 2,05 <10 <1 0,03
K24 1,1 0,3 0,4 0,21 1140 <10 30 <0.5 <2 0,03 <0.5 1 12 11 1,73 <10 <1 0,11
K25 0,22 0,21 4 0,04 6 <10 10 <0.5 <2 0,01 1,7 2 6 226 0,7 <10 <1 0,01
K26 1,1 0,01 <0.2 0,24 35 <10 40 <0.5 <2 0,01 <0.5 <1 16 21 1,78 <10 <1 0,1
K27 0,7 0,02 <0.2 0,14 3 <10 30 <0.5 2 <0.01 <0.5 <1 13 7 0,6 <10 <1 0,03
K33 1,28 <0.01 0,7 2 136 <10 60 1,2 3 <0.01 <0.5 10 21 220 6,71 <10 <1 0,24
K34 0,7 0,01 0,2 1,07 24 10 60 0,5 4 0,03 <0.5 <1 118 603 25,7 60 <1 0,21
kg ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm %
ME-
Method ME-ICP41| ICP41 |ME-ICP41|ME-ICP41|ME-ICP41| ME-ICP41|ME-ICP41 | ME-ICP41| ME-ICP41| ME-ICP41 | ME-ICP41 | ME-ICP41 | ME-ICP41 | ME-ICP41| ME-ICP41 | ME-ICP41 | ME-ICP41 | ME-1CP41 | ME-ICP41
Analyte La Mg Mn Mo Na Ni P Pb S Sb Sc Sr Th Ti Tl U \ W Zn
10 0,01 5 1 0,01 1 10 2 0,01 2 1 1 20 0,01 10 10 1 10 2
K23 <10 <0.01 31 14 <0.01 21 50 13 0,6 18 1 18 <20 <0.01 <10 10 15 <10 19
K24 <10 0,01 36 1 0,01 3 30 8 1,38 21 <1 9 <20 <0.01 <10 <10 3 <10 2
K25 <10 <0.01 24 <1 <0.01 <1 20 171 6,18 >10000 <1 4 <20 <0.01 <10 <10 1 <10 82
K26 10 0,01 33 5 <0.01 270 33 0,02 151 1 36 <20 <0.01 <10 <10 162 <10 8
K27 <10 <0.01 38 11 <0.01 2 40 6 0,01 10 1 22 <20 <0.01 <10 <10 33 <10 3
K33 10 0,53 104 6 0,02 37 210 19 1,18 14 3 12 <20 0,03 <10 <10 182 <10 95
K34 <10 0,01 12 2 0,02 <1 150 20 0,08 36 6 10 <20 0,01 <10 <10 1150 <10 35
ppm % ppm ppm % ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm
Au-AA25 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41
SAMPLE Au Ag Al As B Ba Be Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga Hg K La Mg Mn
DESCRIPTI ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm % ppm % ppm
K39 0,02 0,30 3,14 136,00 <10 50,00 3,40 <« <0.01 <0.5 10,00 38,00 68,00 24,70 <10 <1 0,15 10,00 0,03 119,00
K40 <0.01 0,30 0,66 21,00 <10 50,00 1,40 <2 0,02 <0.5 8,00 14,00 22,00 6,39 <10 <1 0,07 10,00 0,03 136,00
K41 <0.01 0,40 1,60 240,00 <10 60,00 15,10 7,00 0,02 <0.5 12,00 13,00 161,00 20,20 <10 <1 0,13 10,00 <0.01 95,00
K42 <0.01 <0.2 0,49 285,00 <10 30,00 <0.5 <2 <0.01 <0.5 <1 58,00 44,00 6,73 <10 <1 0,08 <10 <0.01 50,00
ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41 ME-ICP41
K La Mg Mn Mo Na Ni P Pb S Sb Sc Sr Th Ti Tl U \ w Zn ME-ICP41
% ppm % ppm ppm % ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm Zn
K39 0,15 10,00 0,03 119,00 6,00 0,01 50,00  5090,00 45,00 0,08 91,00 7,00 6,00 20,00 <0.01 <10 20,00 51,00 <10 180,00
K40 0,07 10,00 0,03 136,00 1,00 <0.01 33,00 1470,00 110,00 <0.01 55,00 3,00 268,00 <20 <0.01 <10 <10 8,00 <10 189,00
K41 0,13 10,00 <0.01 95,00 8,00 0,01 99,00 4260,00 2150,00 0,01 1025,00 5,00 191,00 <20 <0.01 <10 10,00 29,00 <10 454,00
K42 0,08 <10 <0.01 50,00 54,00 0,02 <1 480,00 25,00 0,01 98,00 7,00 23,00 <20 <0.01 <10 20,00 854,00 <10 16,00




