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Aos meus pais,

a quem tudo devo.






“Not 1, nor anyone else can travel that road for you,
You must travel it by yourself.

It is not far, it is within reach,

Perbaps yon have been on it since you were born and did not Know.

Perhaps it is everywhere — on water and land.”

Walt Whitman
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RESUMO

Palavras-chave: Zona de Ossa-Morena, Estruturas Filonianas de Cobre, Mineralogia, Geoquimica,

Recursos Minerais

A antiga mina de Mocicos, explorada na primeira metade do século XX, localiza-se na Zona
de Ossa-Morena, no setor tectonoestratigrafico de Estremoz-Barrancos e na faixa metalogénica de
Sousel-Barrancos. A estrutura filoniana mineralizada apresenta uma possan¢a maxima de 5 m e uma
extensao de 1 km, aproximadamente, sendo definida por uma direcio N15°W, 80E. O também
designado filao da Granja estd inserido numa estrutura em sinclinal e tem como encaixante ndo sé a
Formacao de Xistos com Noédulos (Silurico), como também a Formacido de Colorada (topo do
Otrdovicico). Esta intrusdo filoniana é considerada como tardi-varisca considerando as caracteristicas

de ocorréncia em regime fragil.

A geoquimica de solos efetuada permitiu calcular o fundo geoquimico regional de Mocicos,
o qual é definido por 20 ppm para o Cu e por 10 ppm para o Zn. Relativamente ao fundo geoquimico
local, verificou-se para o Cu e Zn um valor de 148 ppm e 36 ppm, respetivamente. Face os valores
médios globais em solos, o resultado obtido para o Cu ¢ seis vezes superior ao valor médio global no

caso do fundo local, verificando-se um défice em ambos os casos para Zn.

A interpolacdo através da Ponderacio pelo Inverso da Distancia, permitiu a obtencio de
mapas de isoteores de Cu e Zn em solos. No mapa de Cu de caricter regional foi possivel identificar
teores compreendidos entre 89 ppm e 10 000 ppm, localizados na area envolvente a estrutura
filoniana de Mocicos, assim como uma aparente correlacio entre a distribuicio espacial da Formacao

dos Xistos com Nédulos e a posi¢io espacial de concentra¢des de Cu andémalas, de diregio NW-SE.

O estudo petrografico teve por base a sondagem SD.M4, constituida por amostras de
psamitos micaceos, correspondentes a Formagdo de Colorada; e liditos e xistos negros,
correlacionaveis com a Formacio dos Xistos com Noédulos. Adicionalmente, nos niveis a muro do
veio de quartzo principal, verificou-se a ocorréncia de um litétipo correspondente a uma facies

recristalizada dos psamiticos micaceos.

A analise petrografica permitiu a identificacdo de 4 episédios de circulagdo de fluidos e a
constatacido de que a mineralizagdo cuptifera de Mocicos, inserida no episédio 111, é definida por sd
T cpy & py 111 £ tnt-ttr. Nas litologias encaixantes identificam-se processos de altera¢ao hidrotermal,
predominando a silicificacdo e a carbonatag¢do. Relativamente as estruturas filonianas de quartzo, estas
apresentam cloritiza¢do e albitizacdo, as quais privilegiam, de certa forma, a origem magmatica
apresentada por Maia e al. (2019b). Por outro lado, confirma-se o caricter multifasico da
mineralizagdo proposto por Mateus ez /. (2013), bem como a existéncia de uma fase de idade

tardi-varisca responsavel pela mineralizagio cuprifera.
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Geochemical, Mineralogical and Petrographic Characterization of Mocigos Mine

ABSTRACT

Keywords: Ossa-Motrena Zone, Vein-Type Copper Deposit, Mineralogy, Geochemistry, Mineral

Resources

The Mocicos mine, exploited in the first half of the last century, is located in the
Ossa-Morena Zone, more specifically in the tectonostratigraphic sector of Estremoz-Barrancos and
Sousel-Barrancos metallogenic belt. This vein-type copper deposit is defined by an orientation of
N15°W, 80E and features 5 m maximum width, as well as a 1-kilometer extension, approximately.
Furthermore, the designated Granja vein is placed in a syncline and has two surrounding formations,
Xistos com Noédulos Formation (Silurian) and Colorada Formation (upper Ordovician). In addition,

this vein is considered as Late Variscan taking into account the brittle deformation characteristics.

The soil geochemical survey allowed the measurement of regional background, which is
defined by 20 ppm for Cu and 10 ppm for Zn. In addition, the local background values obtained for
Cu and Zn where, respectively, 148 ppm and 36 ppm. A comparison with the mean value for global
soil concentration shows that not only the Cu value in Mocicos is six times higher than the normal

in a local scale, but also the Zn value shows a deficit in both regional and local scale.

The application of Inverse Distance Weighting enables the creation of Cu an Zn geochemical
maps for the study area. Above all, on the Cu regional map it was possible to identify soil
concentrations between 89 ppm and 10 000 ppm, specifically in the area around the main vein. In
addition, a correlation between the Xistos com Noédulos formation and the Cu anomalous values was

noticeable, with a NW-SE direction.

The petrography study focused on the SD.M4 drilling, which intersected micaceous
psammites, equivalent to Colorada Formation; and lydites and black shales, correlated with Xistos
com Noédulos Formation. Furthermore, in the underlying levels of the quartz vein a lithotype was

identified that corresponds to recrystallized facies of the micaceous psammites.

The petrography analysis allowed the identification of 4 fluid circulation stages. Therefore,
the copper mineralization from Mocigos is placed in the 3t stage and is defined by sd & cpy * py
III* tnt-ttr. Moreover, on the surrounding lithologies occur processes of hydrothermal alteration,
mainly silicification and carbonation. In the case of the quartz veins, they present chloritization and
albitization which, in a certain way, support the magmatic origin presented by Maia e 2/ (2019b). On
the other hand, this study confirms a multiphase mineralization as mentioned by Mateus ¢ a/. (2013),

as well as the existence of a Late Variscan stage responsible for the copper mineralization.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

A regido do Alentejo apresenta dezenas de exploracoes histéricas de minerais metalicos que
carecem de um estudo cientifico aprofundado, nomeadamente na petrografia das estruturas
mineralizadas, dos minerais metalicos e das rochas encaixantes. E neste 4mbito que surge o caso de
estudo da antiga mina de Mocigos, inserido no Mestrado em Engenharia Geolégica do Departamento
de Geociéncias da Universidade de Evora, e financiado pela Unido Europeia através do Fundo
Europeu de Desenvolvimento Regional, enquadrado no Programa ALENTEJO 2020 através do
projeto "Modelos metalogénicos 3D da Zona de Ossa-Morena: valorizacio dos recursos minerais do
Alentejo", com a referéncia AL'T20-03-0145-FEDER-000028, desenvolvido entre a Universidade de
Evora, o LNEG e o CCV de Estremoz.

1.1 Localizacio

A mina de Mocicos (figura 1.1) situa-se a 7 km a leste da aldeia do Rosario, e a 15 km a
sudeste da vila de Alandroal. Localiza-se na antiga freguesia de Alandroal que, apés a reorganizacio
administrativa do territério realizada em 2013, foi agregada as freguesias da Juromenha e de Sdo Bras
dos Matos, adquirindo a denomina¢io de Unido das Freguesias de Alandroal (Nossa Senhora da
Concei¢ao), Sdo Bras dos Matos (mina do Bugalho) e Juromenha (Nossa Senhora do Loreto). Este

territério administrativo pertence ao concelho de Alandroal e ao distrito de Evora.

Figura 1.1 - Sitio da Cova do Monge, onde ocorreu exploracio a céu aberto do filio mineralizado, com deposicio de material
no flanco leste da encosta. Em segundo plano, albufeira da barragem do Alqueva no rio Guadiana.

A partir da vila do Alandroal, o acesso até a mina efetua-se pela estrada regional ER 373
(sentido Alandroal-Elvas), prosseguindo-se até a aldeia do Rosario pelo caminho municipal (CM)

1109, que liga a ER 373 a estrada municipal EM 511 (figura 1.2). O percurso final efetua-se pelo CM



1109-1 e, seguidamente, pelo CM 1163 em dire¢do ao rio Guadiana, sendo os ultimos metros até a

area mineira percorridos através de caminhos florestais.
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Figura 1.2 - Localizagdo geografica da mina de Mocicos e respetiva rede vidria simplificada (Sistema de Coordenadas PT-
TM06/ETRS89).

1.2 Notas historicas

O primeiro relatério de reconhecimento da mina de Mocicos foi efetuado pelo Engenheiro
Inspetor do 4° distrito, José Augusto César das Neves Cabral, a 7 de fevereiro de 1868. Pertencia a
Reparti¢io de Minas, Geologia e Maquinas a Vapor, da Dire¢io Geral de Obras Publicas e Minas, do
Ministério das Obras Publicas, Comércio e Industria, separado do Ministério do Reino no
decreto-lei publicado a 30 de agosto 1852 (Mesquita, 2009). O interesse na pesquisa e exploracio
mineira nesta época ¢, segundo Rocha (1997), o produto da corrente fontistal, a qual marcou a divisdo
do século XIX. O aumento de caminhos de ferro, bem como a execugio de diversas obras publicas,
resultou num aumento de empresas mineiras. Adicionalmente, foram favorecidas tanto pela

conjuntura internacional como pelo contexto legislativo, o qual incentivava as exportagoes.

O minério explorado no Alentejo por empresas Inglesas, Espanholas e Francesas (tabela 1.1),
era exportado em bruto, dado que, em Portugal, ndo existiam metalirgicas ou outras industrias para
o consumo deste recurso (Guimaries, 2001). A pirite era o principal minério explorado, tendo por
objetivo a producio de 4cido sulfurico para aplicacdo nas industrias quimicas. No entanto, o cobre
surge muitas vezes associado a pirite como mineral secundario, sendo apenas explorado

individualmente em casos particulares.

1 Periodo da segunda metade do século XIX, em que por agdo de Fontes Pereira de Melo nos diversos governos em que
participava, foi lancado um vasto programa de obras publicas, tendo em vista a instalacio dos caminhos de ferro e a
modernizagio da rede rodoviaria (Silva & Matos, 2000).



Tabela 1.1 - Minas de pirite e calcopirite em exploracio entre 1852 e 1888, localizadas na Zona Ossa-Morena (ZOM) e na
Faixa Piritosa, com indicagdo da respetiva origem de capitais (adaptado de Guimaraes, 2001).

Grupo de Minas/ Mina Concelho Minério Empresa Capitais
Bugalho?OM Alandroal Pirite/Calcopirite Indefinido Portugueses
Brancanes Almoddvar Calcopirite Conde da Vldlguelrz}/ 'The Brancannes Portugueses e
Copper Mining Co. Ingleses

Herdade da Julian:

ade da Juliana Beja Pirites/Calcopirites D. Isidro Guerreiro Espanhdis
(Cova Redonda)
Minancos e outras”OM Beja Calcopirite Alexander Hill (subarrendado) Ingleses
Sao Domingos Mértola Pirite e Calcopirite La Sabina/ Mason e Barry (subarrendado) Frﬁ;z:g: ¢
ﬁ; aJr Z:O do Deserto ¢ Aljustrel Pirite e Calcopirite Companhia de Mineracao Transtagana Portugueses
Serra da Caveira Grandola Pirite e Calcopitite Companhia da Mina da Caveira Franceses
Sobral e Alpedreira?OM Portel Pirite e Calcopirite Companhia de Mineracao Transtagana Portugueses

Neste primeiro reconhecimento efetuado pelo Engenheiro Neves Cabral, a mina de Mocigos
designava-se tanto por “Mina de Cobre da Cova do Monge” como por “Mina da Granja”. As
diferentes designagoes resultam da toponimia identificada na herdade da Granja, na area envolvente
a estrutura mineralizada. Destacam-se como referéncias por Cabral (1869), o monte da Granja (A), o
sitio da Defesa da Granja (B), o sitio da Cova do Monge (C) e o monte dos Massicos (D na figura
1.3).

Figura 1.3 - Modelo 3D da drea envolvente 2 mina de Mocigos, com a localiza¢io do monte da Granja (A), sitio da Defesa
da Granja (B), sitio da Cova do Monge (C) e monte dos Massicos (D) de acordo com Cabral (1869).

A descricdo geoldgica apresentada por Cabral (1868), refere que o jazigo estd inserido na
“zona xistosa metamorfica”, tal como os jazigos de Bugalho, Azambujeira e Alandroal. A estrutura
filoniana mineralizada constitui o centro da estrutura morfoldgica designada por Cova do Monge,
podendo atingir uma espessura de 3 a 5 m no local mais elevado, diminuindo progtressivamente para
norte e para sul. De acordo com o mesmo autor, neste local ocorrem massas quartzo-ferruginosas,
predominando os 6xidos hidratados e os carbonatos de ferro. Na dire¢io sul, apés o monte da

Granja, indica a presenca de hematite e refere que a estrutura ndo tem continuidade.



O mesmo autor menciona a presenca de carbonatos de cobre que atingem levemente
hidratos de ferro ou fragmentos de xistos, tanto no sitio da Cova do Monge como no extremo norte
da estrutura mineralizada. Outro fato evidenciado pelo Engenheiro José Cabral, sio os vestigios de
trabalhos anteriores no sitio da Cova do Monge, onde observou marcas da aplicagio de explosivos e,
na descida para norte, uma galeria de esgoto completamente arruinada. Segundo a sua interpretacgao,
estes trabalhos teriam resultado da exploracio de ferro e ndo da de cobre, uma vez que, a 1600 m na
direcdo oeste, existia um jazigo de ferro carbonatado, manganesifero, designado por “Veio do
Vento”. Esta estrutura filoniana apresentava 2000 m de extensdo e uma orienta¢ao paralela ao filao
de Mocicos. O mesmo autor conclui que o jazigo de cobre do Monge? ¢é diferente do jazigo do Veio
do Vento, pela presenca de cobre, permanecendo a necessidade de verificar a tonelagem de minério
existente. Por forma a assegurar a viabilidade da exploracdo seria necessario um valor minimo de 25
000$00 réis’. A area de concessdo* correspondente totaliza 475 000 m? e era delimitada a partir dos

edificios existentes a época: o monte da Granja e o monte dos Massigos.

Trabalhos realizados posteriormente por Spengler (1873), definiram a ganga da mina da
Granja como constituida por quartzo e carbonatos de ferro. Refere que o quartzo contém a superficie
uma colora¢io verde proveniente de carbonatos de cobre e que, nos carbonatos de ferro, ocorrem
“grios e pequenos veios de pirite cuprifera”. No entanto, o material mais rico encontra-se “ocasionalmente em
tiras, bolsas e veias irregulares sem ligagio nmas com as outras”. Identificou pirite, facilmente dissolvida em
agua com uma determinada temperatura, a qual apés filtragem pela ganga é responsavel pela
dissolugdo de parte do cobre, um pouco de ferro e quase nenhum dos elementos constituintes da
ganga. O mesmo autor sugere um método para exploracio, o qual assumimos ter sido aplicado
durante o perfodo de funcionamento da exploragdo. Menciona que apds extracio o material deveria
ser exposto em montes ao ar livte, com uma temperatura elevada, permitindo a sua transformacao
num composto oxigenado. Posteriormente, deveria ser colocado em tanques de alvenaria onde
proceder-se-ia a lixiviagdo e, seguidamente, a precipitacdo por meio de sucata de ferrod. Para a
lixiviacdo recomendava a utilizacdo da dgua da mina e, s6 na dltima lavagem, a utilizacdo da 4dgua da
ribeira da Granja. Os residuos resultantes deveriam permanecer 4 a 6 meses ao ar livre, seguindo-se
uma segunda lixiviagdo. Por forma a maximizar a obtengdo de cobre, ¢ apés a finalizagio da galeria,
esta deveria ser inundada com 4gua de nascente ou da ribeira da Granja. Para que a 4gua de uma parte
das escava¢des nao prejudique os trabalhos nos restantes pogos, permaneceria uma massa com 4 m
de espessura no meio de cada galeria. Parte da agua deveria seria filtrada pelo fildo, até a galeria de

esgoto, e conduzida até aos tanques através de um canal de madeira. O mesmo recomenda, ainda,

2Designacdo adotada por Cabral (1868) para designar, de forma abreviada, o jazido de cobre que aflorava no sitio da Cova
do Monge.

3 Unidade monetéria em circulacio a partir da década de 30 do século XV, vigente até 1911 (Valério, 1991).
4 Para mais detalhe consultar planta de reconhecimento de Cabral (1869), apresentada no Anexo I, figura I.1.

5 Processo que consiste, segundo Pando (2007), na circulacdo da agua de lixiviagio do minério, por gravidade, em tanques
abertos e inclinados, contendo fragmentos de ferro. A solugio em contacto com o ar, provoca um consumo exagerado de
ferro, resultando a precipita¢do do cobre.



que a agua seja substituida por agua limpa apenas quando a galeria contenha 0,5 g de cobre em 1 L

de 4gua, ou no volume total de 300 m? verifique-se mais de 150 Kg de cobre.

Em 1907 a 4rea da mina é registada por Jacinto Fernandes Palma, o qual sede '3 dos diteitos
a Joao José de Sousa Navatro. Este, por sua vez, sede nesse mesmo ano % a Anténio Fernandes
Palma. Apds novas transferéncias parciais, a Antonio Teixeira e Manuel José da Silva, em 1908 é
transferido a totalidade dos direitos para a Empresa Mineira do Rosario, L.da. a qual pede o Diploma

de Descobrimento Legal.

Ap6s o reconhecimento da mina por Vilaga (1912), este apresenta um relatério onde descreve
que dos trabalhos de pesquisa resultou uma galeria de nivel a cortar o fildo e que, do ponto de
intersecc¢do, abriram-se duas galerias de direcdo para reconhecimento do jazigo, uma para norte e
outra para sul. Fora da 4rea reservada, e a norte da concessio, existia um pogo de pesquisa para o
qual se dirigia uma galeria de reconhecimento, com origem na margem direita do rio Guadiana. A
area de concessdao® apresentada utiliza os mesmos pontos geogrificos de Cabral (1868), ou seja, o
monte da Granja e o monte de Mocissos’. Todavia, totalizava uma area inferior, abrangendo 50

hectares.

Em 1915 ¢ conferido o diploma de descoberta a Empresa Mineira do Rosario, Lda. e em

1918 ¢ publicado em portaria os direitos de descoberta.

A 1° Guerra Mundial (1914-1918) permitiu a explora¢io de pequenas minas devido ao preco
excecional de algumas matérias primas. Porém, com a auséncia de metalurgia e industria nacional,
todo o material explorado tinha como objetivo a exportagio (Guimaries, 2001). Este ambiente

favoravel manteve-se apés a 1° Guerra Mundial, até a década de 1920 (Mota, 2009).

Em 1919 ¢ cedido o pedido de concessio em nome da Empresa Mineira do Rosario, Lda.
requerida pelo diretor técnico Julio Anténio Vieira da Silva Pinto. E também neste ano que Julio
Augusto de Oliveira Abade, Condutor de 1° Classe da Se¢do de Minas da Dire¢do Geral do Comércio
e Industria, emite dois relatérios de reconhecimento relativos a mina da Granja n° 2 (Abade, 1919a)
e 2 mina da Granja n° 3 (Abade, 1919b). Correspondem a ampliagdo da mina da Granja, em 18
hectares para norte® e em 28 hectares para sul’, respetivamente. Estes pedidos de ampliagao provém
da identificagdo de minério no poco a norte da drea de concessdo da mina da Granja, durante a
continuag¢do dos trabalhos de prospegio iniciados por Vilaga em 1912.

O transporte de material da mina efetuava-se para a estacio de caminho de ferro de Vila
Vigosa, a 24 km de distancia, com um prego de 2800 por tonelada (Abade, 1919a). Adicionalmente,

os salarios rondavam os 60 centavos e a madeira para entivacdo era importada.

¢ Para mais detalhe consultar planta de reconhecimento de Abade (1916), figura 1.2 do Anexo 1.

7 Note-se a alteracao da toponimia de monte dos Massigos (Cabral, 1868) para monte de Mocissos (Vilaga, 1912).
8 Para mais detalhe consultar planta de reconhecimento de Abade (1919¢), figura 1.3 do Anexo 1.

9 Para mais detalhe consultar planta de reconhecimento de Abade (1919d), figura 1.4 do Anexo I.



No inicio da década de 1930, aquando da instauracio do Estado Novo, a industria mineira
apresentava problemas originados por diversos fatores: a falta de capital; o elevado grau de risco
econémico do setor; o desconhecimento das possibilidades mineiras do pafs; a dificuldade de
colocagio de minérios e concentrados nos mercados externos (devido as cotagdes dos metais e aos
bloqueios estruturais que afetavam o desenvolvimento da industria extrativa nacional); e a quase
inexisténcia de metalurgia do cobre em Portugal (Mota, 2009; Nunes, 2010). Nio surpreende,
portanto, que em 1934 a Empresa Mineira do Rosario tenha perdido a concessio por falta de
pagamento do imposto mineiro, seguindo-se a emissao da declaracdo de abandono no ano seguinte.
O encerramento da mina da Granja segue-se ao encerramento em 1932 da mina de cobre de Aparis

(Brandao & Lopes, 2000), o que retrata as dificuldades generalizadas da industria mineira nacional.

Apb6s esta fase de decréscimo da atividade mineira, associada a inexisténcia de uma cartografia
geologica a uma escala adequada e ao desconhecimento das reservas minerais existentes, o Estado
Novo ctiou em 1939, pelo Dectreto-Lei n® 29/725, o Servico de Fomento Mineiro (SFM), com o
objetivo de proceder ao reconhecimento, prospe¢io e pesquisa dos recursos minerais de Portugal

Continental (Mota, 2009).

No inicio da década de 1980 o SFM, atual Laboratério Nacional de Energia e Geologia
(LNEG), desenvolveu trabalhos de prospecdo na antiga freguesia do Rosario. De acordo com as
anomalias geoquimicas identificadas procedeu-se a prospe¢io mecanica em Santo Ildefonso
(1981-1982), na antiga mina de Mocicos (1982) e, em ultimo lugar, na Serra do Carneiro (1983).
Perfazem, no total, um conjunto de oito sondagens (tabela 1.2), trés das quais foram efetuadas em
Mocicos (SD.M4, SD.M5 e¢ SD.M5A). Note-se que, a sondagem SD.M5, corresponde a uma
perfuracio que foi interrompida, possivelmente, devido a um desvio de trajetéria durante a
perfuracdo com uma inclinagao de 45°. Adicionado a este fator, os /gs das sondagens efetuadas com
sucesso neste local descrevem uma elevada fracturagdo e, ainda, uma baixa recuperagio de
testemunhos. Observe-se que a sondagem SD.M5A foi concluida em julho de 1982, enquanto a

SD.M4 foi efetuada posteriormente, a uma cota mais elevada.

Tabela 1.2 - Informagdes técnicas das sondagens efetuadas na antiga freguesia do Rosario (Alandroal), na década de 1980
pelo SEM (base de dados do LNEG, 2016). Mhg e Phg- Coordenadas M e P no sistema Hayford-Gauss, Mmil e Pmil —
coordenadas M e P no sistema do IGEO (militates).

Nome Local Mhg  Phg Mmil Pmil Cota Inc./Dir. Comp. (m) Conclusio
SD.M1 Santo Ildefonso 72600  -112850 272600 187150 211,25 90° 280,00 03-08-1981
SD.M2 Santo Ildefonso 72625  -112700 272625 187300 2225 90° 228,14 13-11-1981
SD.M3 Santo Ildefonso 72650  -112800 272650 187200 - 90° 288,53 25-04-1982
SD.M4 Mocigos 75700  -115775 275700 184225 179 45°,883gr\W 91,05 10-09-1982
SD.M5 Mocigos 75730  -115770 275730 184230 - - - 07-07-1982
SD.M5A Mocigos 75730 -115770 275730 184230 166 45°,583grW 152,85 13-07-1982
SD.M6 Serra do Carneiro 73861  -113052 273861 186948 200 45°,S440rE 276,25 06-01-1983
SD.M7 Serra do Carneiro 74051 -113102 274051 186898 200 45°,S56grW 258,23 16-10-1983



1.3 Enquadramento geoldgico

1.3.1 Enquadramento geolégico da ZOM

1.3.1.1 Paleogeografia e litoestratigrafia

A Zona de Ossa-Morena (ZOM) localiza-se no sudoeste do Macico Ibérico, contactando a
norte com a Zona Centro-Ibérica (ZCI), e a Sul com a Zona Sul-Portuguesa (ZSP) (Julivert e al.,
1977). A sua tectonoestratigrafia foi sintetizada por Oliveira ez a/. (1991), a qual seguiram-se outros

trabalhos (eg. Aradjo, 1995; Picarra, 2000; Borrego, 2009; Araujo ef al., 2013).

Oliveira et al. (1991) define para a ZOM (figura 1.4), de norte para sul, os seguintes setores:
faixa Blastomilonitica, Alter do Chao-Elvas, Estremoz-Barrancos (com individualiza¢iao do Anticlinal
de Estremoz), Montemor-Ficalho (com a distingdo do Sinclinal de Cabrela) e Macico de Beja
(especificando o setor Santa Susana-Odivelas). Estes setores foram definidos por Apalagueti ¢f al.
(1990) em Espanha, designados respetivamente como: dominio Valéncia de las Torres-Cerro
Muriano e de Obejo-Valsequillo-Puebla de la Reina, dominio Elvas-Cumbres Mayores, dominio

Barrancos-Hinojales, dominio Beja-Aracena e setor dos Macicos Cristalinos do Sul.
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Figura 1.4 - Principais setores da Zona de Ossa-Morena (Aradjo ez al., 2013).

No setor de Estremoz-Barrancos Aratjo ef a/. (2013) individualizam, para além do antiforma
de Estremoz, o antiforma de Ferrarias ¢ o Complexo Igneo de Barrancos. Os mesmos autores, no
setor de Montemot-Ficalho, individualizam o subsetor de Santa Susana-Cabrela e as estruturas em

antiforma de Ficalho-Moura, Portel, Serpa, Sdo Brissos, Alvito-Viana do Alentejo e Escoural.



A sintese da paleogeografia e litoestratigrafia aqui apresentada tem por base os trabalhos de

Oliveira et al. (1991) e Aragjo (2013).

Durante o ciclo Cadomiano as unidades Proterozdicas sofreram deformacio e
metamorfismo, sendo representadas por litologias de elevado grau metamérfico, como gnaisses,
anfibolitos e migmatitos, consideradas do Neoproterozoico. A sua erosio alimentou a sedimentacio
das unidades que constituem o Cambrico inferior, depositada de forma discordante sobre a Série

Negra do Proterozoéico superior.

O Cambirico inferior apresenta uma situacio de riffing intracontinental uma vez que, sobre as
rochas vulcanicas, depositam-se conglomerados e, de seguida, uma plataforma carbonatada. A
distensdo da plataforma carbonatada gerou bacias com vulcanismo basico toleitico e, no Cambrico
médio, bacias com vulcanismo basico alcalino. Relativamente a carsificacdo das séries carbonatadas,

caracteristicas do Cambrico inferior, esta provém da subida e respetiva emersio destes blocos.

O Otdovicico assenta diretamente sobre o Cambrico médio, ndo existindo registo do
Cambrico superior. Este perfodo apresenta uma sedimentagio terrigena fina, associada localmente a
vulcanismo basico alcalino. Aratjo (2013) coloca a possibilidade da ocorréncia de vulcanismo

bimodal, parcialmente hiperalcalino, o qual favorece a hipdtese da existéncia de um regime distensivo.

O Silurico ¢é caracterizado por bacias sedimentares euxinicas, sendo inicialmente xistentas,
carbonosas e liditicas, evoluindo para uma natureza mais psamitica, refletindo um ambiente de maior

teor em oxigénio.

O registo sedimentar do Devonico inferior retrata condi¢es instaveis de sedimentacio,
resultantes da alteragdo da margem passiva para a margem ativa da orogenia Varisca. O Flysch de
Terena ¢ um exemplo deste periodo. J4 no Devénico médio e superior, instala-se o Complexo
Ofiolitico de Beja-Acebuches (COBA) e, na frente dos mantos obductados, o prisma acrecionario
designado por Complexo Filonitico de Moura. Ao mesmo tempo, a partir da reativagdo em regime
transpressivo esquerdo da Zona de Cisalhamento Tomar-Portalegre-Badajoz-Cérdova, gerou-se a
flower structure caractetistica da faixa Blastomilonitica.

O atual zonamento da ZOM ¢ definido a partir do Devénico médio a superior, identificado
a norte ¢ a sul por um corredor de maior deformacio e metamorfismo, e por um corredor pouco
deformado e de baixo grau metamoérfico na posigiao central. Entre o Devénico e o Carbénico, o
magmatismo orogénico ¢ responsavel pela formagio do Complexo igneo de Beja. A postetior
expansio do magmatismo a outras locais da ZOM resulta em diversos macicos, entre os quais
destaca-se o Macico de Evora.

No Carbénico inferior ocorre sedimentacio de natureza vulcdnica e marinha, de forma
discordante sobre o Maci¢o de Fvora e Beja. Ja no Carbénico superior depositou-se a Formagio de
Santa Susana, em regime aluvionar, num fosso intramontanhoso.

O ciclo Varisco termina no Pérmico, com a instalacdo dos altimos batélitos no setor da ZOM

e, ainda, com uma fase de deformacdo em regime fragil, da qual resultaram desligamentos esquerdos
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de direcio NE-SW, ou pela reativacio de cavalgamentos ja existentes e com vergéncia para sul, de

direcio geral E-W.

1.3.1.2 Tectonica

Aratjo ¢t al (2013) definem para a ZOM uma Regido Central correspondente,
aproximadamente, ao sector de Estremoz-Barrancos e Alter do Chéio-Elvas, e uma Regido Sul,
equivalente ao setor de Montemor-Ficalho, ndo incluindo nas suas consideracSes as regides de mais

alto grau que contactam com Macico de Evora.

A Regido Central apresenta metamorfismo de baixo grau com duas fases de deformacio
ddcteis, na facies dos xistos verdes, zona da clorite. A primeira fase de deformacao possui dire¢ao
N-S a NE-SW, com vergéncia para W ou NW, e apresenta maior intensidade a SW. Esta fase de
deformacio ¢ representada por dobras deitadas, com clivagem de plano axial que transpde a
estratificacdo. A segunda fase de deformacio, frequente em toda a regido central, é caracterizada por
dobramentos com eixos de dire¢io NW-SE, geralmente mergulhantes para NW. O antiforma de

Estremoz, o sinclinal de Terena e o anticlinal de Barrancos sido contemporaneas desta fase.

A Regido Sul, em compara¢do com a Regido Central, apresenta maior deformagio e
metamorfismo dado a sua proximidade com o COBA. E igualmente identificada a facies dos xistos
verdes na Regido Sul, porém resultante da retrogradacdo de um episédio metamorfico a que,
pontualmente, associa-se facies anfiboliticas. Em algumas unidades, a retrogradacdo sobrepde-se a
um evento de elevada pressdo, na facies dos xistos azuis e eclogitica. Na Regido Sul existiu uma
primeira fase de deformacio, com estruturas diretamente relacionadas com processos de obduccio,
assim como uma segunda e terceira fase, correlacionaveis com a primeira ¢ a segunda fase de
deformagao presentes na Regido Central. A primeira fase é observada em estruturas de natureza
ofiolitica, imbricadas num prisma acrecionario designado por Complexo Filonitico de Moura. A
segunda fase ¢ semelhante a primeira fase da Regido Central. No entanto, possui uma deformacio
mais intensa e de maior duracio. E subdividida por Aradjo (1995) em duas subfases: uma subfase
inicial, designada por 2a, com cinematica obliqua entre dobras de dire¢io préoxima N-S e com lineagdo
de estiramento entre NW-SE a NNW-SSE, ¢ uma subfase tardia, denominada 2b, com sentido de
transporte para W. A terceira fase é descrita como resultante de deformagio pds metamérfica,
semelhante a segunda fase de deformagdo da Regido Central, mas de intensidade fraca e com
vergéncia para SW. Nesta fase observam-se dobras de dire¢do NW-SE, assim como estruturas de
deformacio em regime fragil, com direcdo E-W, como ¢é o caso da falha da Vidigueira-Moura e do

cavalgamento de Ferreira-Ficalho.

A transicio entre a ZOM e a ZCI ocortre, na regiao do nordeste alentejano, através da faixa
blastomilonitica. Hsta apresenta uma deformacdo ductil e um metamorfismo varisco com

intensidades e padroes heterogéneos (Pereira ez al., 2013).
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A informacio existente sobre o regime fragil no contexto tecténico do tardi-Varisco na ZOM
¢ escassa. Todavia, Moreira ¢f al. (2014) no SW ibérico, descrevem uma fase de idade Pérmica que
consideram como TMy. E definida por um regime de deformacio intraplaca que se altera do tipo
cavalgamento para um regime transcorrente, resultando em desligamentos esquerdos de orientacdo

NNE-SSW a NE-SW.

1.3.2 Enquadramento geoldgico do setor Estremoz-Barrancos

O setor de Estremoz-Barrancos, onde se localiza a mina de Mocicos, contacta a norte com
o setor de Alter do Chio-Elvas, através de uma discordancia considerada como Cambrico-Silurico
por Araujo et al. (2013). Esta discordancia é considera como correspondente ao Carreamento da
Juromenha (Aragjo, 1995), todavia a natureza deste contacto permanece um tema em debate. A sul,
o setor de Estremoz-Barrancos contacta com o setor de Montemor-Ficalho, através do Carreamento

de Santo Aleixo da Restauracio (¢bidem).

A sequéncia geral deste setor observa-se, de forma mais completa, no sinclinal de Terena
(Oliveira et al., 1991; Aratjo et al., 2013), descrita nos paragrafos que se seguem. Esta sequéncia é

apresentada esquematicamente na figura 1.5 e em mapa na figura 1.6.

A Formagio de Ossa corresponde a unidade de base deste setor, sendo definida como de
idade Cambrico médio-superior (Oliveira ez al, 1991; Pigarra, 2000; Borrego, 2009). No entanto nio
existem dados geocronoldgicos que permitam a sua datagio com rigor. E constituida por uma série
xisto-psamitica de cor verde e com componente micicea que, para noroeste e para o topo, tende para

uma natureza grauvacoide (Oliveira ¢z al,1991; Aradjo et al., 2013).

Nos niveis inferiores da Formacio de Ossa ocorrem vulcanitos basicos, individualizados por
Borrego (2009) como Formagio de Metabasitos de Santo Aleixo. Nos niveis supetiores predominam
niveis siltitos e niveis peliticos micaceos de tonalidade roxa. O mesmo autor, nas imediagdes do rio
Guadiana, define duas unidades litoestratigraficas: uma unidade inferior, designada por Membro

Psamitico, e uma unidade superior, denominada por Membro Pelitico.

A Formagio de Barrancos sucede estratigraficamente a Formagdo de Ossa. A passagem
faz-se de forma gradual, sendo constituida por xistos cinzento-escuros, esverdeados e, mais
raramente, roxos (Oliveira e a/,1991). Para o topo desta formacio predominam psamitos
esverdeados ricos em icnofésseis (Aragjo ef al., 2013). Na sua base ocorrem vulcanitos basicos, por
vezes acidos, associados a xistos borra de vinho, os quais sdo designados por Oliveira ¢f a/. (1991)
como Complexo Vulcanico de Sdo Marcos do Campo. De acordo com os mesmos autores, no topo
desta sequéncia e de forma intercalada, ocorrem tufos acidos e tufitos. Esta formagao é considerada
como Cambrico superior-Ordovicico inferior (Oliveira ez al., 1991; Picarra, 2000; Rocha, 2011; Aragjo

et al., 2013)
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A abundancia em icnofdsseis, primeiramente identificada por Nery Delgado, levou a
individualizacio da Formacao dos Xistos com Phyllodocites, correspondendo a uma alternincia de

xistos e psamitos esverdeados, por vezes arroxeados, em que para o topo predomina a fracio arenosa

(Aradjo e al., 2013).

Segue-se estratigraficamente a Formacio de Colorada, considerada como topo do
Ordovicico a base do Silarico (Oliveira ez al., 1991; Pigarra, 2000; Araujo ez al., 2013). A transi¢io para
esta unidade ocorre sem descontinuidades e gradualmente. F constituida por uma alternancia de
xistos, quartzitos, e arenitos impuros micaceos, localmente grauvacéides (Oliveira e a/, 1991; Aradjo
et al., 2013). Entre as caracteristicas destacam-se dobras sinsedimentares, pseudonédulos, siumps e
provaveis estruturas monticuladas Jummocky. A existéncia de icnofdsseis maioritariamente
inclassificaveis, na regido de Estremoz, permitiu a Picarra (2000) a diferenciacio da Formagao de Vale

da Ursa.

A Formacio dos Xistos com Nodulos sucede a Formacgio de Colorada. A transicdo entre
esta formacdo e a subjacente ¢é gradual, identificada a partir de psamitos finos da Formacio de
Colorada que adquirem, progressivamente, tonalidades rosadas, intercalados com pequenos niveis
liditicos atribuidos a Formacao dos Xistos com Nodulos (Pigarra, 2000). Esta formacio é constituida
por liditos e xistos negros, sendo que predominam na base os liditos e, no topo, os xistos negros
carbonosos (Aratjo et al., 2013). Esta formagdo pode adquirir, para além das tonalidades rosadas ja
referidas, tonalidades avermelhadas e, ainda, tonalidades brancas resultantes da alteracio dos xistos
negros carbonosos (Borrego, 2009; Aratjo ez al., 2013). Nesta formacao identifica-se, pontualmente,
nédulos de natureza siliciosa e, no topo da unidade, carbonatos lenticulares (Oliveira ef af., 1991;
Aradjo ef al., 2013). A Formacio de Mocicos, a Formacio da Charneca e a Formagio das Hortinhas,
apresentam semelhancas com a Formagio dos Xistos com Noédulos (Aratjo ef al, 2013). Picarra
(2000), através do estudo de graptdlitos, indica que esta formagao abrange uma sequéncia continua

de quase todo o Silurico.

A transi¢io da formagio anterior para a Formacio dos Xistos Raiados faz-se, ndo sé através
de uma passagem gradual entre xistos negros da Formagio dos Xistos com Nédulos, mas também
da alternancia de xistos e psamitos cinzento escuros da Formacdo dos Xistos Raiados. A formacio
em si é caracterizada pela alternincia de xistos e psamitos laminados que, por vezes, apresentam niveis
de quartzitos finos com uma caracteristica propria: 7ples de corrente (Oliveira ez al., 1991; Aratjo ef
al. 2013). Segundo Borrego (2009), na base desta formacido ocorrem litologias quartziticas de
geometria lenticular, intercaladas com niveis de metapelitos e metasiltitos de tons negros.
Considera-se como caracteristica singular desta formagao o mineral cloritéide, préprio de zonas de
baixo metamorfismo (Oliveira e a/.,1991). Esta formacio corresponde ao Silarico superior-Devénico
inferior (Oliveira ez al, 1991; Pigarra, 2000). A Formacao do Monte das Russianas, litologicamente
semelhante a2 Formacio dos Xistos Raiados, é constituida por uma sucessiao de pelitos cinzentos

escuros e siltitos, com calcarenitos finos intercalados e caracteristicos desta formacio (Oliveira ef .,
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1991; Aravjo et al., 2013). A nivel estratigrafico, os xistos com intercalacdes de calcarenitos sucedem
os liditos da Formacao dos Xistos Raiados, sendo assim considerados por Oliveira e a/. (1991) como
equivalente laterais, entre a Formacgdo de Russianas e Formacio dos Xistos Raiados. Em 2002, o

estudo de esporos desenvolvidos por Ie Menn indicaram como idade o Devénico inferior.

Em discordancia com a formagdo subjacente ocorre a Formagdo de Terena. Aradjo ef al.
(2013) defendem que, a0 mesmo tempo que ocotria a sedimentacio mais fina da Formagao dos
Xistos Raiados e da Formacdo do Monte das Russianas, iniciava-se a deposi¢io da Formacio de
Terena de natureza turbiditica, constituida por uma alternancia de xistos e grauvaques, por vezes com
nfveis de conglomerados intercalados. Oliveira ez al. (1991) referem que esta formagao apresenta
calhaus de calcarios nos niveis conglomeraticos, resultantes da erosdo da Formaciao do Monte das
Russianas. Esta observac¢io foi complementada por Aragjo et al. (2013), que mencionam a inclusao
de olistolitos de unidades Silirico-Devénicas, com predominancia de naturezas liditicas da Formacao
dos Xistos com Noédulos. A sua idade é tida como correspondente a0 Devénico superior-Carbonico

inferior (Oliveira ez al., 1991; Pigarra, 2000).

De acordo com Pigarra (2000), a Formacao dos Xistos Raiados, Formacio do Monte das
Russianas ¢ a Formacdo de Terena estariam englobadas na mesma bacia sedimentar. Todavia,
enquanto as duas primeiras formagoes pertenciam a uma plataforma carbonato-siliciclastica, a tltima
teria uma sedimentacdo turbiditica e estatria localizada mais a oeste. Considerando a existéncia de
facies sedimentares turbiditicas tipicas, e ficies sedimentares sem qualquer afinidade com
sedimentacio turbiditica, Borrego (2009) subdividiu esta formag¢do num membro turbiditico e num
membro transicional, equivalentes, mas em flancos opostos do sinclinal de Terena. O membro

transicional é, por sua vez, subdividido numa unidade pelitica e numa unidade psamitica.

Borrego (2009) refere neste setor a existéncia de trés unidades com litologias intrusivas: o
Complexo igneo de Barrancos, o Complexo Filoniano das Altas Moras ¢ o Complexo Intrusivo das
Falcoeiras. Segundo o mesmo autor, estas unidades intruem as unidades descritas anteriormente, num
ponto temporal em que ja se encontravam afetada pela primeira fase de deformagio Varisca (D1).
No caso do Complexo Filoniano das Altas Moras e do Complexo Intrusivo das Falcoeiras, surgem
litologias posteriormente afetadas pela segunda fase de deformacido Varisca (D2). A idade do
Complexo igneo de Barrancos continua por esclarecer, no entanto, ¢ aceite que a sua instalacdo tera

sido posterior a D2.

O Complexo Igneo de Barrancos (CIB) foi atribuido ao Carbénico superior por Oliveira ez
al. (1991), em associacio a um contexto tectonico distensivo tardi-varisco. Associadas as rochas
eruptivas deste complexo surgem litologias carbonatadas, correlacionadas por Pigarra (2000) com os
marmores do Complexo Vulcano-Sedimentar-Carbonatado de Estremoz (CVSCE). Para Borrego
(2009), este complexo s6 se relaciona com o CIB na presenca de litologias félsicas com forte alteracao
hidrotermal, assim como pela substitui¢io e preenchimento de cavidades por carbonatos e éxidos de

ferro.
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Considerando a proximidade do anticlinal de Estremoz com a mina de Mocicos, e com outras
minas de cobre (e.g. Miguel Vacas, Bugalho), descreve-se seguidamente a sequéncia estratigrafica do
anticlinal de Estremoz baseada nos trabalhos de Oliveira ef a/. (1991), Pigarra (2000), Borrego (2009)
e Aratjo et al. (2013), mencionados quando considerados pertinente. A respetiva sequéncia

estratigrafica esquematica e mapa sao apresentados, respetivamente, na figura 1.7 e 1.8.

O anticlinal de Estremoz é constituido na base pela Formaciao de Mares e corresponde,
segundo Araujo ¢z al. (2013), a0 Neoproterozodico. Nesta formacao afloram xistos negros e grauvaques
com intercala¢Ges de chertes negros. Em discordancia com a Formacdo de Mares ocorre um Membro
Vulcanoclastico (Picarra, 2000), constituido por conglomerados, arcoses e vulcanitos acidos,
tradicionalmente aceite como uma discordancia que delineia o contacto entre o soco Proterozoico e

o Cambrico inferior (Aradjo e al., 2013).

Segue-se, de forma discordante, a Formacdo Dolomitica representada por calcarios
dolomiticos, com intercala¢des de niveis siliciosos predominantes para o topo. Borrego (2009) indica
a existéncia na base de uma unidade Vulcanossedimentar Félsica, em discordancia com as unidades
subjacentes. De acordo com Oliveira ef al. (1991), o topo desta unidade é definido por um horizonte
silicioso com sulfuretos, o qual assinala uma importante lacuna estratigrafica. Tradicionalmente, a
Formacgao Dolomitica é considerada como Cambrico inferior por correlagio com a Formacio
Carbonatada da regidao de Elvas, equivalente em Espanha aos Calcarios de Alconera amplamente

reconhecidos pelo registo fossilifero rico em trilobites (Picarra, 2000; Aratjo e al., 2013).

Ap6s a lacuna estratigrafica referida anteriormente ocorre o Complexo Vulcano-Sedimentar-
-Carbonatado de Estremoz (CVSCE). Este ¢ constituido por litologias como marmores e calcoxistos,
com intercalagdes de vulcanitos acidos e basicos (Oliveira ez al., 1991; Aradjo ez al., 2013). Apesar de
Oliveira (1991) indicar este complexo como Ordovicico, a idade desta formacio continua por ser
esclarecida. O estudo cronoestratigrafico de conodontes, desenvolvidos por Picarra (2000), limitaram

genericamente a idade dos marmores deste complexo como Sildrico (superior?)-Devonico.

Sobre o complexo anterior assentam quartzitos impuros, equivalentes aos da Formagio de
Colorada (Aragjo ez al., 2013), correspondentes ao Silarico inferior (Picarra, 2000). Apds os quartzitos,
ocorrem liditos e xistos negros. No entanto, para Oliveira (1991), seguidamente ao CVSCE ocorre
um conglomerado poligénico de matriz xistenta, de forma descontinua, com uma posi¢io inicial
variavel, no entanto diretamente subjacente aos liditos do Silurico (Oliveira ez al, 1991).

Na drea envolvente ao antiforma de Estremoz e de Ferrarias ocorre, segundo Borrego (2009),
uma sequéncia pelito-psamitica constituida da base para o topo pelas seguintes formacoes: Formacio
de Colorada, Formacio dos Xistos com Noédulos e Formacio dos Xistos Raiados. Estas formacSes
sdo representativas do Silarico-Devonico inferior, considerando os dados obtidos por Pigarra (2000)

no estudo biostratigrafico da regiao de Barrancos.
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1.3.3 Enquadramento geoldgico da mina de Mocicos

Nos trabalhos de cartografia desenvolvidos por Leal ez a/. (1980), a estrutura filoniana
mineralizada corta: os Grauvaques da Serra Colorada, litologicamente definidos por grauvaques e
xistos, por vezes de natureza quartzitica com micas detriticas; os liditos e xistos grafitosos, definidos
pot Oliveira (1984) como as litologias constituintes da Formagao de Mocicos; e, por fim, a Formagao

Xisto-Quartzitica, caracterizada por xistos cinzentos associados a finas lenticulas quartziticas.

A Formacgio dos Xistos com Nodulos, de Colorada e dos Xistos Raiados, foram
cartografadas na regido de Mocicos por Borrego (2009). Note-se que, de acordo com Oliveira (1984),
a Formacio de Mocicos e a Formagao dos Xistos com Noédulos sio equivalentes, sendo ambas
constituidas por liditos e xistos grafitosos. Esta cartografia e a efetuada por Leal ef 2/ (1980), associada
a varios trabalhos de campo desenvolvidos no ambito do projeto ZOM-3D, permitiram apresentar
uma proposta de mapa geolégico de detalhe (figura 1.9), no qual se mantém as cores utilizadas na

cartografia 1:5.000 de Leal ez 2/ (1980).

A estrutura filoniana mineralizada apresenta, segundo Moreira ¢# a/. (2017), uma diregdo de
N15°W, 80°E associada a uma cinematica direita. De acordo com os mesmos autores ocorrem,
também, estruturas filonianas menores de diregio N45°E-NGO°E, cogenéticas da mineralizacao

principal, caracterizadas por uma cinematica esquerda.

Os veios, bandas kink e falhas existentes na area envolvente a2 mina em estudo apresentam,
segundo Moreira e¢f al. (2017), caracteristicas de um regime de deformagio fragil contemporineo da
mineralizacdo principal. Os mesmos autores evidenciaram através das relacGes de corte que a
deformacio ocorreu apds o terceiro episédio tectonometamorfico regional, compativel com fases
frageis tardi-variscas. Esta conclusio reforca a proposta de Mateus ¢f a/. (2003), a qual indica esta e

outras mineralizacGes cupriferas desta faixa como resultado de atividade hidrotermal tardi-varisca.
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1.4 Enquadramento metalogénico
1.4.1 Classificagao por faixas das mineralizagoes da ZOM

Tornos et al. (2004) definiu faixas para a ZOM, tanto em Portugal (figura 1.10) como em
Espanha (figura 1.12). Algumas destas possuem particulatidades que a limitam apenas a um dos
paises, enquanto outras siao partilhadas por ambos, adquirindo por vezes designacoes distintas
consoante os autores considerados. Mateus e7 a/. (2013) definem, para o territério portugués da ZOM,
sete faixas com potencial mineiro (figura 1.11), considerando que os sistemas mineralizantes ocorrem
em 4reas limitadas por uma natureza geografica e/ou geotecténica. Nos paragrafos seguintes faz-se
uma sintese das faixas definidas por estes dois autores e as respetivas correspondéncias.

No limite NE da ZOM, e apenas em Espanha, Tornos ez a/. (2004) definem a North Eastern
Belt INEB). Segue-se para sul a faixa de Arronches-Campo Maior, correspondente em territ6rio
espanhol a Arronches-Cordoba Belt (ACB). Adjacentemente, segue-se a faixa de Alter do Chio-Elvas,
correspondente em Espanha a North-Central Belt. Limitada apenas ao territorio espanhol, ocorre uma
macroestrutura em antiforma denominada por Tornos et al. (2004) como Olivenza-Monesterio Belt
(OMB).

Tornos et al. (2004) estabelecem em territério espanhol a South-Central Belt (SCB), a qual
engloba duas faixas definidas em territério portugués por Mateus ef al (2013): a faixa de
Sousel-Barrancos e a faixa de Arraiolos-Santo Aleixo. Correspondem a parte norte e a parte sul da
SCB, respetivamente.

Em continuidade tem-se a faixa de Montemor-o-Novo-Ficalho, andloga 4 Frora-Aracena Belt
(EAB). Apesar da existéncia de caracteristicas semelhantes entre os grupos apresentados por Mateus
et al. (2013) e Tornos et al. (2004), nem sempre ocorre a coincidéncia total entre as mineralizagdes que
os constituem.

Apenas descritas em Portugal, e na margem sul da ZOM, estdo referenciadas por Mateus ef
al. (2013) a faixa de Sao Cristovdo-Beja-Serpa e, a sul, a faixa de Ferreira do Alentejo-Mombeja-Beja.
Estas sdo definidas por Tornos ef al. (2004), como Cristovao-Beja-Serpa Belt ¢ Beja-Acebuches Opbiolite

Complex, respetivamente.
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Figura 1.10 - Faixas com potencial mineiro e mapa geolégico simplificado da ZOM em
territério Portugués (adaptado de Tornos et al, 2004). Geologia: 1- Cobertura
sedimentar Cenozoica; 2- Sequéncias metassedimentares do Devénico supetior; 3-
Sequéncias metassedimentares e metavulcanicas do Ordovicico-Silirico; 4- Sequéncias
metassedimentares (incluindo calcarios dolomiticos metamorfizados) e metavulcanicas
do Cambrico; 5-Sequéncias metassedimentares e metavulcanicas do Proterozoico; 6-
Gabros (e dioritos) e rochas ultramaficas (Paleozoico inferior até ao Varisco); 7-Rochas
granitéides indiferenciadas do Varisco e tardi-Varisco. Terrenos ocednicos exoticos; 8-
Complexo Ofiolitico de Beja-Acebuches (COBA); 9- Grupo Pulo do Lobo (rochas
metassedimentares e metavulcanicas); 10- Rochas metassedimentares da Zona Centro
Ibérica; 11- Rochas metassedimentares e metavulcanicas da Zona Sul-Portuguesa.

Depdsitos de Cobertura
Cenozdico e Mesozéico

Zona de Ossa-Morena
Paleozdico e Neoproterozdico

Rochas Intrusivas
] Paleozdico

x Mina de Mocicos

Faixa de S. Cristovao-Beja-Serpa
Faixa de Ferreira do Alentejo-Mombeja-Beja

Figura 1.11 - Mapa geoldgico simplificado da ZOM em territério Portugués, com as faixas com

potencial mineiro (adaptado de Mateus ez a/, 2013).
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Figura 1.12 - Mapa geoldgico simplificado da ZOM em territério Espanhol, com as faixas com potencial mineiro (adaptado de Tornos et al., 2004). Geologia: 1- Sequéncia Pré-Cadomiana; 2- Complexo
Cadomiano Sin-Orogénico; 3- Rochas relacionadas com rift Cimbrico; 4- Plataformas sedimentares estaveis (Ordovicico-Sildrico); 5- Bacias Variscas; 6- Sedimentos Pés-Varisco; 7- Rochas pluténicas.

22



1.4.2 MineralizacOes na faixa Sousel-Barrancos

A faixa de Sousel-Barrancos (Mateus ¢ a/., 2013), sobrepde-se ao setor tectonoestratigrafico
de Estremoz-Barrancos (Oliveira ez a/, 1991). E constituida, segundo Oliveira (1984; 1986), por trés
tipos de estruturas mineralizadas, nomeadamente, Disseminadas, Estratiformes e Filonianas. As
estruturas mineralizadas do tipo Disseminadas sdo constituidas por pirite e, subordinadamente, por
calcopirite. Estdo associadas a rochas vulcanicas e subvulcanicas, intermédio-acidas do Complexo
Igneo e a Rochas Associadas (Calcirios e Diabases de Nery Delgado e, consequentemente, 20
Complexo Igneo de Barrancos). As estruturas mineralizadas do tipo Estratiformes, estio diretamente
relacionadas com a descontinuidade Cambrico-Ordovicico, constituida maioritariamente por pirite e,
raramente, por calcopirite, esfalerite e galena. Segundo Oliveira (1984), este tipo de mineralizacio é
identificado no anticlinal de Ferrarias entre os Calcirios Dolomiticos e uma formagio
Vulcanossedimentar, bem como no anticlinal de Estremoz com predominancia, neste caso, da
calcopirite. Por dltimo, as estruturas mineralizadas do tipo Filonianas sdo, predominantemente, do
tipo cuprifero e sdo passiveis de subdivisio em dois grupos, consoante a sua posicio estrutural
relativamente as unidades encaixantes: subconcordantes, de dire¢io NNW-SSE, representado pelo
grupo de minas de Miguel Vacas, Mocicos e Urmos; ou discordantes, de dire¢io NNE-SSW,
representas pelas minas de Minancos, Bugalho, Zambujeira, Mostardeira, Aparis e Botefa. Oliveira
(1984) define estas estruturas filonianas como constituidas por quartzo e carbonato subordinado,

estando presente mineralizagoes primarias de pirite e calcopirite.

Mais recentemente, Mateus ¢ a/. (2013) subdividem em dois grupos o que considera como
sistemas mineralizantes epigenéticos cupriferos da faixa de Sousel-Barrancos. Um primeiro grupo
apresenta uma mineralizacdo controlada por falhas, com preenchimento hidrotermal polifasico, e
com metassedimentos como litologia encaixante (Aparis, Bofeta, Miguel Vacas, Mocicos, Urmos,
Minancos, Bugalho, Zambujeira ¢ Mostardeira). Menciona que estas mineralizagdes apresentam
condi¢des hidrotermais polifasicas, com brechificacdo. Sdo materializadas por quartzo e carbonatos
(dolomite ferrifera, siderite e/ou calcite), sulfuretos (calcopirite, pitite, arsenopirite, esfalerite,
pirrotite e galena) e sulfossais (tenantite-tetraedrite), sendo frequente a ocorréncia de zonas de
enriquecimento supergénico. Um segundo grupo, caracterizada pela mina de Defesas das Mercés,
engloba a mineralizacio do tipo disseminada ou a mineralizagdo constituinte de filonetes e veios
encaixados em rochas subvulcanicas intrusivas de natureza félsica. Apesar da identificacdo de teores
anomalos de Au nesta ocorréncia, carece ainda de confirmacdo a presenca de mineralizagoes

epitermais de Cu-Au associadas a sistemas vulcanogénicos.

Oliveira (1986) refere como possiveis fontes das mineralizagdes filonianas cupriferas, a
remobilizagdo efetuada a partir da base do Silurico, caracterizada por um ambiente redutor, da

descontinuidade Cambrico-Ordovicia, e/ou de apatrelhos subvulcanicos subjacentes.
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Para Mateus ¢f al. (2013) a génese das mineralizagdes € associavel a atividade hidrotermal
relacionada com a propagacao e reativacdo de zonas de falhas. Os mesmos autores defendem que o
carater polifasico da mineralizacdo provém da descarga localizada de fluidos, apds circulacdo
pervasiva nas sequéncias metassedimentares de idade Paleozdica de onde, segundo o mesmo,

obtiveram o conteudo metalifero por lixiviacgo.

Os primeiros estudos de inclusoes fluidas no sector de Estremoz-Barrancos sio efetuados
pot Maia e a/l. (2019a) nas antigas minas de Mocicos e de Miguel Vacas, bem como na ocorréncia de
Ferrarias. Este autor concluiu que a mobilizacdo e precipitacio de cobre é controlada por fluidos de
alta salinidade com um conteudo em CO» variavel, com caracteristicas comparaveis a depésitos de
cobre com uma forte assinatura magmatica. Como possiveis fontes considera os corpos pluténicos e
subvulcanicos de composi¢ao calco-alcalina, localizados nas proximidades, sugerindo a possibilidade

de prevalecerem condi¢bes do tipo pértiro durante a evolucao geodinamica da ZOM.

1.4.3 Mineralizacao da mina de Mocicos

A mina de Mocigos corresponde a uma estrutura filoniana subconcordante, inserida numa
estrutura em sinclinal (Oliveira, 1984). E constituida por um filio com diferentes geracdes de quartzo
leitoso e calcite * ankerite T siderite (Mateus e a/, 2003). De acordo com os mesmos autores, a
associagdo mineral é constituida por pirite + calcopirite, em agregados grosseiros distribuidos

aleatoriamente em veios. Segundo Oliveira (1984) identifica-se, ainda, malaquite e cuprite.

No contacto com as unidades encaixantes ocorrem texturas brechéides (Oliveira, 1984),
correspondentes a brechas de falha mineralizadas que contém fragmentos de rochas encaixantes
heterométricas, angulares e com evidéncias de hidrotermalismo (Mateus ¢z a/., 2003).

No caso da mineraliza¢do da mina de Mocicos, Oliveira (1984) favorece a possibilidade da
mineralizacdo que constitui esta estrutura filoniana ter sido remobilizada da Formacio de Mocigos
através de fraturas, concentrando-se posteriormente nestas em conjunto com quartzo e carbonatos.
Este processo ¢ igualmente defendido por Mateus e¢# a/. (2003), todavia considera como fontes as
sequéncias metassedimentares de idade Paleozoica.

O estudo de inclusSes fluidas da mina de Mocicos por Maia ¢f a/. (2019b), identificam halite
com caracteristicas idénticas as verificadas em varios depdsitos hidrotermais de origem magmatica.
Complementarmente, a presen¢a de CaCl, ¢ MgCly, para além de NaCl, sugere a presenc¢a de um

sistema de fluidos mais complexo e profundo.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIAS

2.1 Introducao
Neste capitulo sdo apresentadas as metodologias laboratoriais utilizadas para os trabalhos de
petrografia e de geoquimica mineral, bem como os procedimentos adotados para os trabalhos de

campo desenvolvidos no ambito da geoquimica de solos.

O trabalho de preparagio laboratorial das amostras de testemunhos de sondagem foi
desenvolvido no Laboratério de Mineralogia do Departamento de Geociéncias da Universidade de
Evora. A andlise petrografica de luz transmitida e refletida, assim como a obtengio de micrografias
complementares a esta analise, foram efetuadas no Laboratério de Microscopia Eletrénica. No caso

da anilise de geoquimica mineral estas decorreram no Laboratorio Hércules.

As bases cartograficas de geologia, geoquimica e de geofisica foram cedidas pelo LNEG,
parceiro do projeto ZOM-3D. Os documentos histdricos relativos a drea mineira fazem parte do

arquivo desta instituicdo.

2.2 Amostragem

A prospecido mineira efetuada pelo SFM na mina de Mocigos permitiu obter duas sondagens
que intersetaram a estrutura mineralizada, designadas por SD.M4 e SD.M5A (ver enquadramento
regional em Matos & Filipe eds., LNEG 2013). Os locais de perfuracio localizam-se na encosta leste
do monte do sitio da Cova do Monge, segundo um alinhamento perpendicular ao relevo diferencial
associado ao fildo de quartzo de direcio, aproximadamente, N-S. A sondagem SD.M4 atingiu o
comprimento de 91,05 m, enquanto a SD.M5A alcangou os 152,85 m de perfuracio. Atualmente, é
ainda possivel observar as plataformas utilizadas para os trabalhos identificadas a uma cota de 179 m

e 166 m, respetivamente.

As amostragens decorreram nos dias 17 e 24 de maio de 2017 na litoteca do LNEG de
Apatris, incidindo sobre a sondagem SD.M5A e SD.M4, respetivamente. Os trabalhos tiveram como
base os /ogs do SFM, efetuados por Vitor Oliveira entre maio e setembro de 1982. Esta informacio
foi complementada com a andlise dos testemunhos, prosseguindo-se uma amostragem de ambas as
sondagens de acordo com objetivos do projeto ZOM-3D. A recolha de testemunhos teve como foco
as litologias do encaixante e as estruturas mineralizadas.

Para a presente dissertagdo de mestrado o estudo centrou-se na sondagem SD.M4, dado que
a mesma intersecta a estrutura mineralizada a uma menor profundidade, relativamente a SD.M5, e
por apresentar uma sequéncia estratigrafica mais completa num troco estreito daquele furo. No
entanto, a amostragem foi condicionada pelo mau estado e degradacdo parcial a total de diversas
caixas de testemunho de sondagens, bem como casos pontuais de metragens intermédias ilegiveis.
Assinala-se, ainda, que a sequéncia litolégica analisada corresponde a um trogo descontinuo,

considerando a baixa recuperac¢ao verificada em dois sectores severamente fraturados: um primeiro
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entre os 5,70 m e os 21,70 m, com a recuperagdo de apenas 4,55m de testemunho; e um segundo,

entre os 65,20 m e os 78,50 m, com recuperacdo de somente 4,50 m.

Foram recolhidas 37 amostras de testemunho da sondagem SD.M4, apresentadas na tabela

IV.1 do Anexo IV, com a respetiva descricdo macroscopica efetuada durante a amostragem.

2.3 Preparagao laboratorial e caracterizagao macroscopica
2.3.1 Processamento de amostra e analise macroscopica

Ap6s o registo fotografico das amostras da sondagem SD.M4, optou-se por uma disposi¢ao
sobre papel com a respetiva referéncia. Com este procedimento assegura-se a permanéncia da cota
de referéncia durante as fases de corte intermédias, uma vez que os planos de corte atingem o local

da amostra de testemunho referenciado.

Numa primeira fase, por forma obter amostras com uma dimensio maxima de 5 cm x 5 cm
x 5 cm, recorreu-se a serra Diamant Cedina. Numa segunda fase, procedeu-se ao corte com a serra de
precisido Discoplan-15, obtendo-se amostras com dimensdes maximas de 50 mm x 50 mm x 10 mm.
Considerando a elevada tendéncia de fracturacio das amostras xistentas, o corte foi efetuado com
um disco de corte diamantado Microdiamant de 200 mm x 1,0 mm x 22 mm. Contudo, para as amostras
filonianas de natureza silicosa, recorreu-se a um disco diamantado Microdiamant de 200 mm x 1,5 mm
x 22 mm devido a dureza das amostras e, ainda, para ndo provocar o empeno do disco de 1 mm de
espessura. Para o corte optou-se, preferencialmente, por planos perpendiculares a SO, por forma a
obter uma representatividade maxima das variagdes mineralégico-texturais. Relativamente as
amostras filonianas, as direcoes de corte diferem consoante a identificacio de fases de crescimento e

da presenca de minerais opacos.

Neste ponto, as amostras de sondagem “fatiadas” foram analisadas macroscopicamente com
a ajuda de uma lupa binocular Leia ZOOM 2000, descrevendo-se as caracteristicas texturais e
mineralégicas. No caso em que a cor da calcopitite e da pirite nao foi conclusiva, a distin¢io baseou-
se na dureza, com um método expedito: caso o mineral opaco fosse riscado por um estilete estivamos
na presenca de calcopirite, caso contrario, pirite. Em diversas amostras, considerando a sua
heterogeneidade, optou-se por uma subdivisdo em amostras laboratoriais. Esta decisio provém do
facto de, apds o corte efetuado na Discoplan-TS, ser possivel dividir a amostra em subamostras
(encaixante, fildes ¢ filonetes de natureza carbonatada e/ou siliciosa, boundinagem de niveis psamiticos
das litologias encaixantes, etc.). Delimitou-se sec¢oes retangulares com 25 mm x 40 mm e secgoes
circulares com diametro maximo de 2 ¢cm, tendo em vista a producio de laminas delgadas (LD) e
superficies polidas (SP), respetivamente. Apds a referenciacdo da amostra laboratorial, efetuada na
superficie oposta a que se pretendeu estudar e respeitando a area delimitada para estudo, seguiu-se
novamente um corte de precisdo na Discoplan-TS de acordo com os novos limites estabelecidos. As

amostras de testemunhos de sondagem foram totalmente processadas para amostras laboratoriais,
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por forma a responder aos objetivos da presente dissertacdo e, de igual forma, dos estudos inseridos
no projeto ZOM-3D. Por forma a assegurar estudos futuros e por uma questao metodologica, cada

amostra laboratorial aplicada nesta dissertacdo possui duplicados.

2.3.2 Produgio de laminas delgadas

O processo de produc¢io de LD centra-se na utilizagao de quatro equipamentos: Logitech PM5,
equipada com um Jig PLJ2 e com um prato de polimento de ferro fundido (300 mm de didmetro e
ranhuras radiais); Logitech CS 10, uma serra de precisao equipada com um disco da marca homoénima,
de 250 mm x 1,6 mm x 15,9 mm; Logitech U acuum Systemr 2-Port (1°52), um sistema de vacuo para a
fixacio dos Vidros/Laminas Delgadas nos equipamentos da Logifech mencionados anteriormente; e

Struers Planopol-17, para o polimento de laminas delgadas.

A preparacao de LD parte de vidros com 27 mm x 46 mm x 1,2/1,5 mm, retificados para
uma espessura de 1,1 mm. A face desgastada adquire uma superficie baga na qual procede-se a
colagem da talisca. O desgaste ¢é efetuado utilizando o Jig PLJ2, calibrado para 1,13 mm (1,10 mm de
espessura final pretendida e 0,03 mm do wndercute), aplicando um ciclo de 105 min a 60 rotagbes por

minuto (RPM), com pé de carboneto de silicio de 600 griz.

As amostras laboratoriais com 25 mm x 40 mm x 10 mm, designadas vulgarmente por
taliscas, sdo polidas em grupos de 6 unidades dispostas dentro de um anel metalico posicionado sobre
o prato de polimento. As taliscas sdo colocadas com a superficie a desgastar para baixo, ficando a
superficie referenciada para cima. Sobre estas ¢ colocada uma esponja, seguindo-se o peso 1 (1942,63

Kg) e, nas litologias com maior dureza, o peso 2 (3471,24 Kg).

O desgaste ¢ efetuado em conjuntos de taliscas de natureza semelhante. Nos casos em que
as taliscas a desgastar ndo perfazem as 6 unidades necessarias para preencher o espaco do anel

metalico, sdo utilizados os duplicados de rochas da mesma natureza.

Para as amostras de natureza filoniana quartzosa aplica-se ambos os pesos (peso 1 e peso 2),
a uma velocidade de 60 RPM. No caso dos metavulcanitos acidos utiliza-se o peso 1 e uma velocidade
de 60 RPM. Para as amostras filonianas carbonatadas, xistos e psamitos miciceos aplica-se o peso 1
e uma velocidade de 10 RPM. Todos os desgastes sdo efetuados em ciclos de 30 min. Apés cada ciclo
¢ verificada a horizontalidade da superficie, bem como a qualidade do desgaste. Apds esta avaliagdo
retira-se a(s) amostra(s) finalizada(s), repetindo-se o desgaste para as amostras que nio apresentem a
qualidade exigida. Tal como indicado anteriormente, no local do anel de onde foi retirada uma
amostra é colocada uma nova, das amostras duplicadas, sendo este procedimento adotado até

finalizagdo do desgaste das amostras laboratoriais a estudar.

Concluido o desgaste das taliscas e a retificacio dos vidros, segue-se a colagem. Para o efeito,

as amostras e os vidros, ap6s limpos com papel e alcool, sio dispostos sobre uma placa de
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aquecimento de cerdmica Stnart CB500 a uma temperatura de 50 °C. Sobre o vidro, e no bordo

inferior, é colocada a referéncia laboratorial.

Para a colagem de 6 unidades utiliza-se a resina Buebler, aplicando uma razao de 0,9 g de
Ephotin 2 Epoxy Hardener para 2 g de Epothin 2 Epoxy Resin. A mistura é homogeneizada durante um
petiodo de 2 minutos a temperatura ambiente. A solucdo é colocada sobre o eixo central da talisca e,
apos a colocacio do vidro a 45° sobre o bordo inferior da talisca, aproxima-se até a superficie desta
a uma velocidade lenta e constante, garantindo a expulsido das bolhas de ar para as extremidades.
Ap6s o contacto total entre o vidro e a superficie da talisca, pode-se tecorrer a pequenos movimentos
circulares para expulsar as bolhas para o exterior da superficie de colagem. Sio entdo dispostas na
prensa Buebler PetroBond e deixadas a secar durante 12 horas. Apos este periodo ¢é retirada o excesso

de cola que possa ficar no vidro com recurso a um pano de microfibras embebido em acetona.

Segue-se o corte na Logitech CS 10, calibrada para 1,60 mm * 0,10 mm, onde sdo cortadas 6

amostras simultaneamente e de litologias o mais idénticas possiveis.

Ap6s o corte das LD estas sdao colocadas em grupo de 6 unidades no Jig PLJ2, com litologias
o mais semelhantes possiveis. Este equipamento ¢ calibrado para 1,16 mm (1,10 mm de espessura do
vidro + 0,03 mm de rocha+ 0,03 mm #ndercute). Apds um ciclo de, aproximadamente, 1 hora a 60
RPM, com desgaste através da aplicaciao de po de carboneto de silicio de 600 gr7# as laminas delgadas
estdo concluidas. Apés observagdo ao microscopio petrografico, e caso se verifique tintas elevadas,

repete-se o processo em ciclos de 10 a 15 min.

Para o polimento de laminas delgadas na S#ruers Plangpol-17, estas sdo coladas em grupos de
4 unidades de litologias o mais idénticas possiveis, recorrendo a suportes indicados especificamente
para o efeito. Utiliza-se um pano de polimentos [Verdutex e uma suspensao diamantada Metadi Dye
Free Poly. 6 Mic. A velocidade utilizada é de 100 RPM, sendo o tempo de polimento de 2 min para as

amostras de natureza siliciosa e 1 min para as restantes naturezas.

Resultaram 47 LD para estudo em microscopia 6tica de luz transmitida, apresentadas na

tabela IV.2 e IV.3 do Anexo IV.

2.3.3 Producao de superficies polidas

As sec¢des circulares de rocha, previamente dimensionadas para um didmetro maximo de 2
cm (limitado pelo didmetro do molde de impregnacio), foram impregnadas com resina Epoxy da
Buebler. A solugio é preparada conhecendo o volume de 7 ml de cada molde, bem como a razio de
mistura resina/endurecedor, ou seja, 2:1. As impregna¢des foram efetuadas em dois conjuntos, por
forma a garantir a trabalhabilidade da mistura. Tal como efetuado para a colagem de LD,
converteu-se 0 volume necessario em peso, de acordo com as especificagdes técnicas, por forma a
efetuar uma medi¢do com um maior rigor através da pesagem na balanga de precisio OHAUS

GT4100V .
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Durante o processo de impregnacio ¢ inserida a amostra com a face a estudar virada para
baixo no molde, ap6s a colocac¢do de uma pequena quantidade de resina no fundo. Sobre o fragmento
¢ entdo colocada uma etiqueta em papel com a referéncia escrita a lapis, seguindo-se o preenchimento
do restante espaco com a resina. Apds um petriodo de secagem de 9 horas a temperatura ambiente,

as superficies sao retiradas do molde.

Recorrendo a Laogitech PM5, sao colocadas 13 secgoes no interior do anel metalico, com a face
a estudar em contacto com o prato de desgaste. Aplica-se ciclos de 30 min a 60 RPM, com p6 de 600
grit. Ap6s cada ciclo verifica-se a elimina¢do de resina que cobre a face a estudar e, caso nio se
verifique a total exposicdo da superficie da amostra, repete-se o ciclo até verificar-se a exposi¢ao total.
Concluido este requisito, sao lavadas em agua corrente. Por forma a eliminar qualquer vestigio de po
que possa encontrar-se nos poros, sio colocadas no ultrassom Bandelin Sonorex Super RK52(H) durante

10 minutos.

Segue-se o polimento na Struers Plangpol-1” com suportes especificos para o polimento de
superficies. Sao aplicados 3 tipos de polimentos com pastas diamantadas Buebler : 6 micra, 3 micra e
1 micra. Cada pasta esta associada a um pano de polimento acetinado, macio e sem pelo, da marca
Verdutex ¢ de 300 mm de didmetro. As amostras sdo polidas em grupos de amostras com litologias ¢
minerais metalicos idénticos, no maximo de 4 amostras. Sdo aplicadas sequéncias de polimento
variaveis (por exemplo: 6-3-1-1 e 6 -3-1-3-1), de acordo com a avaliacdo da qualidade do polimento
através de uma analise microscopica no final de cada ciclo. Esta analise é antecedida por uma lavagem
em agua corrente com detergente, sendo a secagem efetuada com ar comprimido em ambiente
apropriado. A quantidade de pesos utilizados varia entre um a dois pesos, constituindo um peso

individual de 100 g, aproximadamente.

No total foram produzidas 54 SP apresentadas na tabela IV.4 ¢ IV.5 do Anexo IV.

2.4 Analise petrografica

A analise petrografica de luz transmitida foi efetuada no microscopio 6tico Nikon Eclipse 50i
Pol, a0 qual encontra-se acoplado uma cimara fotografica. O soffware utilizado para o registo
fotografico foi o Micro Capture v.6.9. Esta analise foi complementada, numa fase inicial, com a
observacio das LD num microscépio Nikon SMZ1000, o qual possui uma lente que simula os nicois
cruzados facilitando, assim, a sua observacio a uma baixa ampliacdo (0.8X). A esta lupa binocular
estd associada uma camara que utiliza o soffware referido anteriormente.

Para a analise petrografica de luz refletida utilizou-se o microscépio Car/ Zeiss, modelo Axio
Imager A2m, equipado com uma camara fotografica #Eye. O software associado a esta camara é o #Eye
Cockpit, do conjunto de aplicacdes do IDS Software Suite (v.4.90.06).

Nesta andlise efetua-se uma caracteriza¢ao textural e mineralégica das diferentes litologias e

das estruturas filonianas, através das propriedades éticas dos minerais, permitindo identificar as
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relaces e associacOes de minerais primarios, resultantes de processos de deformacio, ou secundatios,

resultantes de alteracio hidrotermal.

A descrigdo efetuada associa-se um registo microfotografico, organizado em fichas de

observacdo petrograficas e metalograficas apresentadas no Anexo V e VI, respetivamente.

2.5 Quimica mineral
2.5.1 SEM do Laboratério de Microscopia Eletronica

Para complementar a analise petrografica de luz refletida, foi efetuado um registo de
micrografias das SP com imagens de eletrGes retrodifundidos de grande ampliagio num microscopio
eletrénico de varrimento, modelo Personal Scanning Electron Microscope (PSEM™) da R] Lee Group. Este
equipamento encontra-se no Laboratério de Microscopia Eletrénica do Departamento de
Geociéncias da Universidade de Evora. Pretende-se com este procedimento identificar a existéncia
de variagbes composicionais de um mesmo mineral metalico, confirmar a correspondéncia
composicional dos minerais identificados em diferentes SP e, ainda, a existéncia ou nio de
inclusoes/exsudacoes de minerais composicionalmente diferentes que, devido ao seu tamanho

reduzido, ndo tenham sido identificadas durante a petrografia.

2.5.2 SEM-EDS do Laboratorio Hércules

A componente de Microscopia Eletrénica de Varrimento com Espetrometria Dispersiva de
Energia (SEM-EDS), foi realizada no Laboratério Hércules da Universidade de Evora. Este
laboratério possui um microscépio eletronico de varrimento de vacuo variavel, modelo Hitachi

3700N, ao qual esta acoplado o espectrémetro de raios-X por dispersio em energia, modelo
BRUKER XFlash 5010SDD.

Antes da anélise no SEM-EDS as amostras foram metalizadas com carbono, recorrendo para
o cfeito ao Balzers Union SCD 030. No entanto, para uma amostra na qual foi identificada na
petrografia a presenca de grafite, foi utilizada a metalizagdo com ouro.

Durante as analises as amostras foram posicionadas distando, aproximadamente, 9 mm do
detetor, com uma tensdo de aceleracdo (acelerating voltage) de 20kV e com um feixe de 5 um.

As analises pontuais semi-quantitativas permitiram obter tabelas com os elementos
detetados, sendo o ponto analisado por EDS identificado nas micrografias. Complementarmente,
foram realizados espectros de EDS e mapas de distribuicdo dos elementos quimicos, segundo

elementos previamente selecionados.
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O estudo de quimica mineral foi realizado com o intuito de confirmar as fases minerais
opacas, identificadas na metalografia pelas suas propriedades Oticas, e para identificar as fases

minerais encaixantes da mineralizacdo, verificando a existéncia de diferentes geracdes.

As andlises sao apresentadas no anexo VIL.

2.6 Geoquimica de solos

O estudo geoquimico dos solos da drea envolvente a antiga mina de Mocicos foi efetuado
tendo por base duas fontes de informacio, correspondentes a duas escalas geograficas: uma escala
regional, a0 qual estd associado dados de prospecio geoquimica de solos do SFM; e uma escala

designada por local, com dados obtidos em campanhas de prospecio geoquimica no ambito do

projeto ZOM-3D.

Os dados do SFM, considerados neste trabalho como de natureza regional, centram-se na
campanha de prospe¢io geoquimica de solos para analise de Cu e Zn, nio existindo para Pb. Datam
de junho e julho de 1974 e correspondem a uma andlise com métodos expeditos, efetuados em
laboratérios provinciais e centrados na componente granulométrica inferior a 80 mesh. As cartas
geoquimicas respetivas, na escala de 1:5000, foram publicadas em fevereiro de 1975 e apresentam
uma malha de 100 X 100 m, perfazendo um total de 872 amostras dispersas sobre uma area de estudo

de 12 km?.

Com o intuito de obter dados de geoquimica de solos com maior resolucido e centrados na
area mineira, foi efetuado no ambito do projeto ZOM-3D a aquisicio de dados através do
equipamento de Fluorescéncia de Raio-X Portatil (FRX-P) Skyray Instrument Explorer 9000. Estes
dados foram considerados como tendo uma natureza local. O respetivo equipamento permite efetuar
uma analise geoquimica de solo 7 situ apds a remogao da camada vegetal. Utilizou-se o Soz/ Modk,
com tempo de aquisi¢do de 100s, 45kV e 80pA, num total de 178 pontos analisados em 8 linhas de
amostragem, aproximadamente perpendiculares a orientacdo do filao. A 1° campanha de campo
decorreu nos dias 29 e 30 de Maio de 2017, onde foram efetuadas 5 linhas de amostragem. No
entanto, apds os primeiros testes de interpolacio foi identificada uma 4rea com fraca cobertura de
dados. Por forma a completar esta area, foi efetuada uma campanha adicional no dia 14 de novembro
de 2017, com a adi¢do de 3 novas linhas de amostragem. Note-se que, em determinados locais
envolventes a antiga exploracdo, a vegetagdo para além de densa atinge alturas métricas, o que
dificultou o tracado das linhas de amostragem.

A interpolacdo foi efetuada no soffware QuantumGis (v.2.18.14) com a interpolacio pelo
método de Ponderacdo pelo Inverso da Distancia (IDW). Para a analise estatistica dos dados foi
utilizado o soffware R (v.3.4.2) com as bibliotecas fbasics para a estatistica univariada, corrplot para a

estatistica bivariada e a 7sg para obter a funcdo de modelos lineares e, consequentemente, o coeficiente

re R2,
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Os valores do #hreshold (limite entre anomalia e background), de natureza regional e local, foram
obtidos através das férmulas de calculo X + 2 X S e M, + 2 X DAM, permitindo uma comparacio

entre métodos.
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Geoquimica de Solos
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CAPITULO 3 - GEOQUIMICA DE SOLOS

3.1 Introducao

A utilizagio de FRX-P ¢, nos dias atuais, uma ferramenta pratica na identificagdo e
qualificagio de elementos i situ, com grande aplicacio na prospecao mineral (eg. Fisher ez al., 2014).
A sua ampla aplicabilidade reflete-se na utilizagdio em diversos dominios da ciéncia, tais como: na
exploracido mineira (e.g. Hall ¢f 2/, 2014); na analise ambiental (e.g. Higueras ¢f 4/, 2012); na arqueologia
(e.g. Hunt & Speakman, 2015); e na pedologia (e Stockman e# al., 2016).

A sua precisio face a outros equipamentos, como é o caso do ICP-AES/MS, tem sido
estudada na literatura (eg Wu ef al, 2012; Rouillon & Taylor, 2016). Os resultados obtidos sao
considerados vidveis por comparagio a outros métodos, apresentando a vantagem de tratar-se de um
método expedito e de baixo custo.

Este capitulo apresenta os resultados de uma campanha de geoquimica de solos, com base
no uso de um equipamento de FRX-P. Os dados obtidos no ambito do projeto ZOM-3D sio
correlacionados com os dados histéricos de andlise de Cu e Zn em solos, obtidos pelo SFM no ano
de 1975.

O limite entre as concentra¢gGes anémalas e de fundo, designado por #hreshold, foi obtido
através de duas férmulas: X +2 X S e M, + 2 X DAM. Estimou-se, assim, os valores médios e
medianos de fundo regional e local para ao Cu e 0 Zn, bem como o fundo local para o As, Cd, Cr,

Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Ti, V.

3.2 Geoquimica de solos regional para o Cu e Zn
A geoquimica de solos de caracter regional apresenta 872 amostras dispersas sobre uma area
de estudo de 12 km? Seguidamente, ¢ apresentado a analise estatistica dos dados, os valores de

threshold e fundo regional, bem como os mapas de isoteores.

3.2.1 Analise exploratéria de dados

Na tabela 3.1 é apresentada a sintese da analise exploratéria dos dados de caracter regional,

relativos ao Cu e Zn.

Tabela 3.1 - Sintese da estatistica descritiva para a concentra¢do de Cu e Zn da campanha de geoquimica de solos do SFM,
datada de 1974.

Min Max Q Qs x M. My S DAM Ccv
N NA 82 G G
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (®pm)  (Ppm) (%) 2
Cu 872 9 4 10000 10 50 71 30 30 130803 362 30 512 24 656
Zn 872 12 1 230 10 10 16 10 10 403 20 0 122 5 31

N- Namero de observacoes; NA — Nio disponivel; Min — Minimo; Max — Maximo; Q1 — 1° Quantil; Qs — 3° Quantil; X — Média ; M. —
Mediana; Mo — Moda; S$2- Variancia; S — Desvio Padrio; DAM- Desvio Absoluto da Mediana; CV - Coeficiente de Variagio; Gi1 —
Coeficiente de Assimetria; G2 -Coeficiente de Achatamento.
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O valor médio de concentracio para o Cu e para o Zn é, respetivamente, 71 ppm e 16 ppm.
No entanto, para ambos os casos, verifica-se que a média apresenta uma forte influéncia de valores
designados estatisticamente como o##/ers, os quais apresentam uma concentracio maxima de 10 000

ppm para o Cu e 230 ppm para o Zn.

A mediana apresenta valores inferiores a média, tanto para o Cu como para o Zn. Esta
medida de localizagio central permite concluir que 50% dos valores de concentragdo sao inferiores
ou iguais a 30 ppm, para o caso do Cu, e inferiores ou iguais a 10 ppm, para o Zn. A partilha do
mesmo valor entre a moda e a mediana em ambos os elementos analisados, indica que o valor da

mediana corresponde a concentragio verificada mais vezes nas amostras de solos.

A analise do quartil superior permite inferir que 25% das concentracdes de Cu sdo supetiores
a 50 ppm e que, relativamente ao Zn, 25% sao superiores a 10 ppm. Complementarmente, é nestes

intervalos que se localizam os valores médios.

As medidas de dispersdo estatistica designadas por varidncia e desvio padrdo, permitem
inferir a dispersdo dos valores das amostras, porém relativamente a média. Quanto maior o valor
apresentado maior ¢ a dispersdo dos dados. O coeficiente de variagdo permite uma compara¢io em

termos relativos desta dispersdo, dado que corresponde ao grau de concentracio em torno da média.

No caso do Cu atinge 512% e do Zn 122%.

O coeficiente de assimetria traduz numericamente o comportamento assimétrico ou
simétrico dos dados. Como o valor ¢é positivo conclui-se que, tanto para o Cu como para o Zn, o
conjunto apresenta uma assimetria positiva, com cauda para a direita. Todavia, a assimetria das
concentragdes em Zn apresenta, comparativamente ao Cu, um menor grau de assimetria.

A intensidade das frequéncias na vizinhanca dos valores centrais ¢ traduzida pelo coeficiente
de achatamento, também designado por curtose. Apresenta o valor 656 e 31 para o Cu e para o Zn,
respetivamente. Esta medida adimensional permite definir uma distribui¢do leptocurtica para ambos
os elementos em analise, uma vez que apresentam valores superiores a 3.

Seguidamente, para facilitar a observacio e analise da estatistica descritiva, efetua-se a
representagio grafica dos valores obtidos para a concentracio de Cu e Zn em solos da escala regional,

sob a forma de histograma, boxplot e grafico Q-Q.
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Figura 3.1 - Histograma de densidade de frequéncia da
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Figura 3.4 - Histograma de densidade de frequéncia de
concentragio em Zn de caricter regional, com representagiao da
linha de densidade (amplitude das classes: 10 ppm).
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Figura 3.2 - Boxplot dos dados de concentracio de Cu de caricter
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Figura 3.5 - Boxplot dos dados de concentragio de Zn de caricter
regional.
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3.2.2 Threshold e fundo regional

Na tabela 3.2 apresenta-se uma sintese estatistica relativa aos dados de caracter regional, com
a indica¢do de duas medidas de localizagao central e do nimero de observacSes aplicaveis. O total de
observa¢oes nao inclui os pontos de amostragem com valores 7ot available (NA), quantificados na
tabela 3.1. O Cu apresenta, relativamente aos valores de #hreshold e de fundo geoquimico,

concentra¢des superiores face o verificado para o Zn.

Tabela 3.2 - Threshold e fundo geoquimico de Cu e Zn da campanha de geoquimica de solos do SFM, datada de 1974.

Sintese Estatistica Threshold! Fundo Geoquimico! (ppm) Threshold? Fundo Geoquimico? (ppm)
Blemento g % (ppm) M. (ppm) (ppm) N % M. (ppm) N x M.
Cu 863 71 30 794 854 49 30 89 698 25 20
Zn 860 16 10 57 817 13 10 10 720 10 10

1 - Média + 2 x Desvio Padrio; 2- Mediana + 2 x Desvio Absoluto da Mediana; N- Numero de observagdes;
X- Média; Mc— Mediana.

O threshold ? apresenta o valor mais conservador para ambos os elementos em estudo, uma
vez que utilizando a mediana e o desvio absoluto da mediana o resultado obtido apresenta uma menor
influéncia dos outliers. Esta influéncia é obsetrvada no #hreshold ' onde, no caso do Cu, o valor

apresentado ¢é 8,92 vezes supetior ao threshold ? e, no caso do Zn, 5,7 vezes supetior.

Tal como verificado para os valores de #hreshold de ambos os elementos, os valores médios e
medianos do fundo geoquimico! sdo superiores aos apresentados pelo fundo geoquimico?,
excetuando-se o valor mediano do Zn que ¢ idéntico em ambos. O fundo geoquimico? relativo ao
Zn, apresenta o valor de 10 ppm para a média, para a mediana e, ainda, para o limite superior dos

valores do #hreshold 2.

3.2.3 Mapas regionais de isoteores

A interpolagio pelo método IDW dos teores de Cu e Zn, relativos a campanha de geoquimica

de solos do SFM, resultou nos mapas de isoteores apresentados na figura 3.7 e 3.8,

A aplicagio de um coeficiente de ponderacio de 4 para o Cu, resulta numa superficie
interpolada com um valor minimo e maximo de, respetivamente, 4,16583 ppm e 9638,03 ppm.
Relativamente ao Zn, aplicou-se um coeficiente de ponderacio de 3, resultando uma superficie de
interpolac¢io entre 1,0234 ppm e 195,806 ppm. Considera-se uma resolu¢éo de 1 m para cada pixel.

A anilise do mapa de isoteores de Cu de caracter regional permite, na area envolvente a
estrutura filoniana de Mocicos, uma identificagdo de teores compreendidos entre 89 ppm e 10 000
ppm. Estes teores sio representados pela cor amarela, laranja e vermelha. A interpolagdo permite,

também, identificar locais com concentragdes entre 89 ppm e 794 ppm, representados pela cor

10 Os mapas apresentados para o Cu e Zn regional possuem a sobreposi¢io da Formacio dos Xistos com Nédulos. Para
observar os mapas sem esta sobreposi¢do consultar o Anexo IX.
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amarela, com formas alongadas segundo uma diregdo N-S, aproximadamente, e paralelos aos filées

de quartzo cartografados por Leal ez a/. (1980).

Comparando o mapa regional de isoteores de Cu com a distribuigdo espacial da Formacio
dos Xistos com Noédulos (figura 3.7), na area envolvente a estrutura filoniana mineralizada de
Mocicos destaca-se uma aparente correlacio entre esta formagdo e a posicio espacial de
concentra¢des de Cu, de direcio NW-SE e compreendidas entre 89 ppm e 794 ppm. Esta hipotese é
corroborada pela identificagdo de calcopirite nesta formacido durante o estudo petrogrifico
apresentado no capitulo 4. As restantes formagoes aflorantes (figura 1.9) ndo apresentam valores de

Cu significativos e, como tal, ndo sio apresentadas na figura 3.7.
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Figura 3.7 - Mapa de isoteores para a concentracdo em Cu (ppm) de caracter regional, com a cartografia dos files de
quattzo e da Formagio dos Xistos com Nédulos (Sistema de Coordenadas: ETRS89/Portugal TMO6).

Relativamente ao mapa regional de isoteores de Zn (figura 3.8), verifica-se uma concentracao
anémala localizada sobre a estrutura filoniana mineralizada de Mocicos, coincidente com o local onde
a anomalia de Cu do mapa de isoteores regional atinge concentra¢des entre 5000 e 10 000 ppm. A
concentra¢do anémala de Zn esta associada, provavelmente, a presenga de sulfuretos uma vez que o
Zn é um elemento com afinidade ao enxofre. As restantes concentracSes andémalas de Zn observaveis
nio apresentam uma relagdo, pelo menos direta, com as formagdes geoldgicas. Resultam,

provavelmente da sua mobilidade superficial.
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Figura 3.8 - Mapa de isoteores para a concentragdo em Zn (ppm), de caricter regional, com a cartografia dos fildes de
quattzo e da Formagio dos Xistos com Nédulos (Sistema de Coordenadas: ETRS89/Portugal TMOG).

3.3 Geoquimica de solos local para o Cu e Zn
A geoquimica de solos de caricter local incidiu sobre uma area de estudo de,
aproximadamente, 0,75 km?, totalizando 177 amostras. A abordagem ¢ idéntica ao capitulo 3.2, no

entanto coloca em evidéncia as caracteristicas e as relacées do Cu e Zn a uma escala local.

3.3.1 Analise exploratéria de dados
A sintese da analise exploratéria dos dados da concentracio de Cu e Zn de caricter local é
apresentada na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Sintese da estatistica descritiva para a concentragio de Cu e Zn da campanha de geoquimica de solos da ZOM-
3D, datada de 2017.

DAM cv

Min Max Q: Qs x M. Mo S
N NA (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (PPm) s (ppm)  (ppm) (%) G G2
Cu 177 0 31 8412 71 472 563 203 59 1471904 1213 211 21537 428 19,51
Zn 177 25 216 167 30 60 47 38 30,37 774 28 19 59,70 1,20 1,87

N- Nuamero de observagdes; NA — Nio disponivel; Min — Minimo; Max — Maximo ; Q1 — 1° Quantil; Q3 — 3° Quantil; X — Média ; Mc—
Mediana; Mo — Moda; S$2- Variancia; S — Desvio Padrio; DAM- Desvio Absoluto da Mediana; CV - Coeficiente de Variagio; Gi1 —
Coeficiente de Assimetria; G2 -Coeficiente de Achatamento.
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As relagoes verificadas anteriormente, relativamente a estatistica descritiva das concentracoes
de Cu e Zn de caracter regional, sao semelhantes as observadas na geoquimica de solos de caracter
local. A média da concentracio no solo de Cu e de Zn ¢, respetivamente, 563 ppm e 47 ppm.
Verifica-se, novamente, uma forte influéncia dos owtliers, apresentando como valor maximo de
concentra¢io 8412 ppm para o Cu e 167 ppm para o Zn.

No universo amostral verifica-se que 50 % das amostras possuem uma concentra¢ao nos
solos inferior ou igual a 203 ppm, para o caso do Cu, e inferior ou igual a 38 ppm, para o Zn.

A moda apresentada pelo Zn, quantificada em 59 ppm, indica que é esta a concentracao
verificada o maior numero de vezes. Todavia, em 25 amostras nao foi detetado Zn no solo ou a sua
concentragio encontra-se abaixo do limite de dete¢io do equipamento de FRX-P. Considerando que
o equipamento de FRX-P fornece valores com seis casas decimais, os elementos foram arredondados
a unidade antes do calculo da moda e ndo ap6s, como efetuado para as restantes medidas estatisticas.

O 3° quartil permite inferir que 25 % das concentra¢oes de Cu sio superiores a 472 ppm,
sobressaindo o facto de ser neste intervalo que se localiza o respetivo valor médio. No caso do Zn,
25 % das concentragdes sdo superiores a 60 ppm.

A variancia e o desvio padrido do Cu sdo superiores aos valores apresentados pelas medidas
de dispersio do Zn. O coeficiente de varia¢do indica, por sua vez, uma dispersio que atinge 215 %
para o caso do Cu e 60 % para o caso do Zn.

O valor positivo do coeficiente de assimetria, verificado tanto para o Cu como para o Zn,
permite inferir que os dados possuem uma assimetria positiva com cauda para a direita. Tal como
verificado para a geoquimica de solos de caracter regional, as concentragdes de Cu no solo apresentam
um maior grau de assimetria relativamente ao Zn.

Relativamente ao coeficiente de achatamento, este permite inferir uma distribuicio
leptocurtica de acordo com o valor apresentado para o Cu (> 3), assim como uma distribui¢io
platicurtica para o Zn (< 3).

Seguidamente, para facilitar a observacio e analise da estatistica descritiva, efetua-se a
representac¢do grafica dos valores obtidos para a concentragdao em solos de caracter local, de Cu e Zn,

sob a forma de histograma, boxplot e grafico Q-Q.
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Figura 3.12 - Histograma de densidade de frequéncia da
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Figura 3.14 - Grafico Q-Q dos dados de concentragio de Zn de
caracter local.
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3.3.2 Threshold e fundo local

Apresenta-se na tabela 3.4 uma sintese estatistica relativa aos dados de caracter local em
estudo. As medidas obtidas para o Cu apresentam valores de #hreshold e de fundo geoquimico
superiores ao verificado para o Zn.

Para ambos os elementos em estudo, o #hreshold 2 apresenta o valor mais conservador uma
vez que, tal como ja referido anteriormente, a mediana e o desvio absoluto da mediana apresentam
uma menor influéncia dos outliers. Esta influéncia é observada no #hreshold ! onde, no caso do Cu, o
valor apresentado ¢ 4,75 vezes superior ao threshold 2. Relativamente ao Zn, o threshold ! e o threshold ?
diferem em 27 ppm.

Tal como verificado na geoquimica de solos de caracter regional, os valores médios e
medianos do fundo geoquimico! sdo superiores aos apresentados pelo fundo geoquimico?, para

ambos os elementos.

Tabela 3.4 - Threshold e fundo geoquimico de Cu e Zn da campanha de geoquimica de solos da ZOM3D, datada de 2017.

: e Fundo Geoquimico! Fundo Geoquimico?
Sintese Estatistica
LOD Threshold! (ppm) Threshold? (ppm)
Elemento = (ppm) (ppm)
(ppm) N x M. N - M. N - M.
(ppm)  (ppm)

Cu 9 177 563 203 2989 170 339 187 625 144 193 148
Zn 10 152 47 38 103 146 43 37 76 127 37 36

1 - Média + 2 x Desvio Padrio; 2- Mediana + 2 x Desvio Absoluto da Mediana; N- Numero de observagdes;
%- Média; M — Mediana; LOD — Limite de Detegao.

3.3.3 Mapas locais de isoteores

A interpola¢do dos teores locais de Cu e Zn pelo método IDW, relativos as campanhas de
geoquimica de solos do projeto ZOM-3D, resultou no mapa de isoteores das figuras 3.15 e 3.16.

O coeficiente de ponderacio aplicado para o Cu e para o Zn foi de 25 e 3, respetivamente.
O clevado coeficiente aplicado para o Cu deve-se ao facto da interpolagdo ser a mais conservadora,
considerando a malha irregular e a dimensao da area interpolada.

A superficie de interpolacio obtida possui concentracdes entre 31,08 ppm e 7029,98 ppm,
para o Cu, e entre 0,07 ppm e 164,68 ppm no caso do Zn. Em ambos os mapas considerou-se uma
resolucdo de 0,1 m para cada pixel.

No mapa de isoteores de Cu de caracter local (figura 3.15), identifica-se teores
compreendidos entre 625 ppm e 8412 ppm no flanco leste da estrutura filoniana, representados por
uma cor amarela, laranja e vermelha. Esta concentracdo é alongada e paralela a orientagao da estrutura
mineralizada principal, a qual constitui o nucleo da geomorfologia do sitio da Cova do Monge. A
presente anomalia geoquimica resulta da deposicio da ganga no flanco leste, tirando proveito da
inclinagdo existente para uma ripida eliminacio do material sem valor econémico durante a

exploracio a céu aberto.
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A sudoeste do fildo de quartzo ocorre uma concentracdo anémala de Cu entre os 625 e 3000
ppm, definida por uma cor amarela e laranja, coincidente com uma zona depressiva compreendida
entre as cotas 160 m e 175 m. Considera-se como resultante da remobilizacio e concentracio de
material da exploracio mineira, inicialmente depositado no topo da encosta oeste do sitio da Cova
do Monge, o qual ao longo do tempo foi remobilizado para cotas inferiores durante as atividades
agricolas e de limpeza dos terrenos. Adicionalmente, a norte desta zona depressiva, ocorre uma
segunda concentra¢do anémala de Cu com valores idénticos, entre os 165 m e 175 m de altitude,
interpretada como resultante de processos semelhantes. A existéncia de atividades agricolas e de
limpeza de terrenos na encosta oeste justifica a maior dispersio da ganga neste flanco,

comparativamente a encosta leste onde, devido ao declive, ndo se verificaram estas atividades.
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Figura 3.15 - Mapa de isoteores para a concentragio em Cu (ppm) de caricter local (Sistema de Coordenadas:
ETRS89/Portugal TMOG).

O mapa local de isoteores de Zn ¢é apresentado na figura 3.16. Destaca-se a ocorréncia de
concentragdes inferiores a 36 ppm na area envolvente a estrutura mineralizada onde, contrariamente,
predominam valores de Cu anémalos. Os valores de Zn compreendidos entre 60 ppm e 167 ppm,
representados pelas cores amarela, laranja e vermelha, possuem uma distribuicio espacial pouco
esclarecedora. Por vezes, apresentam uma dispersao alongada com uma extremidade em cotas
superiores e outra numa cota inferior, coincidente com curvas de niveis com convexidade para

montante, ou seja, a linhas de agua.
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Figura 3.16 - Mapa de isoteores para a concentragio em Zn (ppm) de caracter local (Sistema de Coordenadas:
ETRS89/Portugal TMOG).

3.4 Geoquimica de solos local para o As, Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb,
Se, T1, V

A utilizacdo do equipamento de FRX-P permitiu analisar um conjunto de elementos mais
alargado do que o disponivel pelo SEM. Estas andlises possibilitaram, também, uma abordagem
elementar mais completa face a desenvolvida a nivel regional. Foram analisados neste estudo o As,
Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Ti, V. Apesar de nio terem sido quantificados por se
encontrarem em concentra¢oes abaixo do limite de dete¢do, o equipamento de FRX-P identificou a
existéncia de anomalias de Au e S. O Cu e o Zn sdo considerados apenas na estatistica bivariada e
multivariada, considerando que a analise estatistica univariada e o calculo do #hreshold foram abordados

anteriormente (vide capitulo 3.3).

3.4.1 Analise estatistica univariada

Na tabela 3.5 ¢é apresentada a sintese da estatistica descritiva para os elementos As, Cd, Cr,
Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Ti, V. Para os casos em que se verificou valores inferiores a 10 ppm
optou-se por apresentar duas casas decimais. O mesmo foi efetuado para os coeficientes de variagio,
de assimetria e de achatamento. Os valores considerados como NA correspondem as leituras onde o

elemento encontrava-se abaixo do limite de detecio ou onde nio existia.
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Tabela 3.5 - Sintese da estatistica descritiva para as concentra¢des de As, Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Ti, V da campanha de geoquimica de solos da ZOM-3D, datada de 2017.

N NA Min(ppm) Max (ppm) Qi(ppm) Qs;(ppm) X(ppm) M.(ppm) M, (ppm) s S (ppm) DAM (ppm) ((j/:; G G:
As 177 0 6,01 208 14 34 28 21 13 642 25 12 89,14 3,69 19,19
cd 177 0 0,08 0,90 0,31 0,71 0,49 0,41 0,280,34 0,05 0,21 0,26 43,55 0,10 -1,54
Co 177 0 4,03 139 8 20 20 15 17 428 21 8,73 104,12 3,23 11,60
Cr 177 7 0,52 381 45 97 79 74 72,97 3151 56 39 71,44 2,05 7,02
Hg 177 160 0,01 0,26 0,04 0,13 0,09 0,06 0,01;0,08 0,01 0,07 0,04 86,46 0,99 -0,15
Mn 177 0 270 8800 989 1716 1653 1319 a 2005913 1416 562 85,71 2,83 9,26
Ni 177 2 3,44 125 39 56 50 47 56 336 18 13 36,91 1,20 3,18
Pb 177 0 12 271 24 40 36 34 35 517 23 12 62,74 6,58 62,55
sb 177 0 0,34 31 2,82 27 15 4,52 b 150 12 5,68 83,99 0,07 -1,94
Se 177 1 0,09 2,99 0,09 0,50 0,35 0,12 0,09 0,17 0,41 0,04 116,96 2,64 10,14
TP 177 0 860 8846 2236 5858 4235 4646 c 4310436 2076 2293 49,02 -0,18 1,21
Vo177 8 472 182 89 142 112 132 d 2002 45 29 39,78 -0,95 -0,21

cv

N NA  Min (%) Max (%) Qi (%) Q; (%) x (%) M. (%) M, (%) s S (%) DAM (%) o Gi G

Fe 177 0 0,57 16,44 1,97 3,84 3,45 3,11 3,76 6,47 2,54 1,51 73,74 2,41 7,62

a) 940;1110;1121;1134,1140; 1211;1434;1435;1436;1465;1577 1974 b) 2,15; 2,18; 2,78; 2,82; 2,87; 2,88; 2,95; 3,07; 3,12; 3,22; 3,26; 3,50; 23,50; 24,18; 26,95; 26,96; 27,24; 27,98 c) 1540;4462;5138 d) 134;137;151
N- Numero de observagoes; NA — Nio disponivel; Min — Minimo; Max — Maximo; Q1 — 1° Quantil; Q3 — 3° Quantil; X — Média; M. — Mediana; Mo — Moda; $?- Variancia; S — Desvio Padtio; DAM- Desvio Absoluto da Mediana;
CV - Coeficiente de Variagio; G1 — Coeficiente de Assimettia; G2 -Coeficiente de Achatamento.

Observacio: Para o célculo da Moda os valores de Cd, Hg, Sb, Se, Fe foram arredondados a 2° casa decimal e os restantes elementos as unidades.
G > T1g, O, OS¢,
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O Ti apresenta uma média de 4235 ppm e uma mediana de 4646 ppm, correspondendo ao
valor maximo verificado entre os elementos analisados para as respetivas medidas estatisticas.
Segue-se a este elemento o Mn, com 1653 e 1319 ppm, respetivamente. A concentragdo maxima
verifica-se para os elementos mencionados, com 8846 ppm para o Ti e 8800 ppm para o Mn.
Consequentemente, possuem os valores mais elevados de desvio padrio, quantificados em 2076 ppm
para o Ti e 1416 ppm para o Mn. Relativamente 2 menor concentracido amostral, definida por 0,01
ppm, foi obtida para o Hg. Este elemento ¢ determinado por 0,9 ppm e 0,06 ppm, a qual corresponde
a menor concentracdo média e mediana, respetivamente. Apesar das concentracdes maximas
mencionadas note-se que, analisando o terceiro quartil, apenas 25 % dos valores sdo superiores a
5858 ppm para o Ti e a 1716 ppm para o Mn. Complementarmente, estas concentragoes maximas
sdo superiores a concentracdo maxima verificada para o Cu.

Para o calculo da moda os elementos Cd, Hg, Se e Fe foram arredondados previamente a
segunda casa decimal, sendo os restantes a unidade. Como resultado, obteve-se dois valores para o
caso do Cd, Cr e Hg, assim como trés ou mais valores para o caso do Mn, Sb, Tie V.

O Cd, Co e o Se apresentam um coeficiente de variacdo superior a 100%. O Ni, Tie o V
possuem um coeficiente inferior a 50 % e os restantes elementos entre os 50% e os 100%.

Verifica-se uma assimetria positiva, ou seja, um enviesamento a esquerda, para o caso do As,
Cd, Co, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se ¢ Fe. Por sua vez, o coeficiente de assimetria apresentado pelo V
permite inferir uma distribuicdo assimétrica a esquerda para este elemento. No caso do Sb, Cd e o Tij,
caracterizados por um coeficiente de assimetria de 0,07, 0,10 e -0,18, respetivamente, demonstram
uma distribui¢do aproximadamente simétrica considerando a sua proximidade com o valor 0. O Pb
¢ ndo s6 o elemento com a distribui¢do mais assimétrica, como também o que apresenta o maior
achatamento.

Os coeficientes de achatamento obtidos permitem definir uma distribuicdo leptocurtica
(> 3) para o As, Co, Cr, Mn, Pb, Se e Fe, uma distribuicio platictrtica (< 3) para o Cd, Hg, Sb, Tie
V, e uma distribui¢do, aproximadamente, mesocurtica (~3) para o Ni.

Tal como efetuado para a geoquimica de solos regional e local de Cu e Zn, efetua-se a
representacgio grafica sob a forma de histogramas, boxplot e grafico Q-Q, permitindo analisar de forma
intuitiva a distribuicdo das concentragdes obtidas, os quartis, os outliers e, ainda, verificar o tipo de
distribuicdo dos dados (normal, log-normal ou anémala). Considerando a quantidade de elementos
analisados e, consequentemente, a clevada quantidade de representacdes graficas, estas sdo

apresentadas no Anexo X.

3.4.2 Threshold e fundo local

Na tabela 3.6 encontra-se a sintese relativa aos resultados obtidos para o #hreshold dos

elementos As, Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Ti, V. Para os métodos de cilculo obtidos,
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tanto com a aplicagdo da X e o do S como da M. e do DAM, apresenta-se o valor médio e mediano
de fundo local. Adicionalmente, apresenta-se o nimero de amostras utilizadas (N) de acordo com o

limite imposto pelo respetivo valor do #hreshold.

Para os elementos As, Co, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, V e Fe, o #hreshold  apresenta um valor
superior ao threshold?, verificando-se o oposto para os elementos Cd e Ti. Este facto resulta, em parte,
da menor ou maior influéncia dos o#t/iers nas medidas estatisticas utilizadas. Todavia, outros motivos
contribuem para este facto, tais como o nimero de amostras consideradas e a amplitude das

concentracoes.

O elemento com maior quociente entre threshold * e threshold? é o Se, com uma concentracio
de 1,18 ppm e 0,19 ppm, respetivamente. Corresponde a uma diferenca de, aproximadamente, seis
vezes. Relativamente a diferenca entre #hresholds, o Mn apresenta uma disparidade de 2041 ppm, ao

qual se segue o Ti com uma diferenga 843 ppm.

O Hg ¢ o elemento com menor quantidade de amostras no conjunto total dos elementos em

estudo, detetado em 17 das 177 analises com FRX-P.

A aplicacio de dois métodos de calculo de #hreshold para o Cd e o V ndo possui diferenca,
considerando que apesar de obter-se um valor de fhreshold diferente este é, em ambos os casos,

superior 4 concentragdo maxima verificada.

A concentra¢ido média e mediana nos solos apresenta, para cada elemento, um valor idéntico
para o Co, Ni e Pb de acordo com o #hreshold ', bem como para o Se no caso do #hreshold?. A igualdade
entre a concentra¢ao média e mediana permite inferir uma distribuicdo simétrica das concentragdes,
para o conjunto de dados correspondente. Assim, os elementos mencionados podem ser
considerados como tendo uma distribuicdo normal e, nestes casos, a média podera ser utilizada como
medida estatistica representativa. Porém, considerando que nos casos de distribuicdo simétrica a
média ¢ idéntica a mediana, e que nos restantes casos os dados apresentam uma diversidade de
distribui¢cbes (normal, log-normal e andémala), uniformiza-se a utilizacdo da mediana como medida

estatistica representativa.
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Tabela 3.6 - Threshold e fundo geoquimico local para o As, Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Ti e V da campanha de
geoquimica de solos da ZOM-3D, datada de 2017.

LOD

Sintese Estatistica Fundo Geoquimico! Fundo Geoquimico?
Elemento (ppm) Threshold! (ppm) Threshold? (ppm)
- M (ppm) - (ppm) B
(ppm) (ppm) N x M. N x M.
As 5 177 28 21 79 170 25 21 44 150 21 19
Cd* - 177 0,49 0,41 0,92 177 0,49 0,41 0,93 177 0,49 0,41
Co 11 177 20 15 61 165 15 15 33 160 14 15
Cr 53 177 79 74 191 163 70 73 152 159 68 72
Hg* - 17 0,09 0,06 0,24 17 0,09 0,06 0,14 14 0,06 0,05
Mn 46 177 1653 1319 4485 166 1348 1282 2444 157 1236 1237
Ni 10 175 50 47 86 166 47 47 73 159 45 47
Pb 5 177 36 34 82 173 34 34 59 166 32 33
Sb* 3 177 15 4,52 39 177 15 4,52 16 90 2,69 2,82
Se* - 176 0,35 0,12 1,18 168 0,29 0,09 0,19 93 0,09 0,09
Ti 90 177 4235 4646 8388 176 4200 4622 9231 177 4235 4646
v 55 169 112 132 202 169 112 132 190 169 112 132
L(%) X (%)  Me (%)
Fe 0.003 177 3,45 3,11 8,53 169 3,02 3,01 6,12 164 287 2,96

1 - Média + 2 x Desvio Padrio; 2- Mediana + 2 x Desvio Absoluto da Mediana; N- Numero de observagdes;
%- Média; M — Mediana: * - Elementos com valores médios e/ou medianos muito proximos ou abaixo do Limite de Deteg¢io (LOD).

3.4.3 Analise estatistica bivariada

A determinacio do coeficiente de cotrelacio e do coeficiente de determinacdo entre duas
variavels, permite conhecer o grau de correlacdo entre ambas. O coeficiente de correlacio de Pearson
() varia entre -1 e 1, correspondendo o -1 a uma correlagio linear perfeita negativa, 1 a uma correlagio
linear perfeita positiva, e 0 a inexisténcia de correlagio linear. Note-se que, apesar de nio existir uma
correlagio linear, pode existir uma correlagdo do tipo nao-linear. No caso do coeficiente de
determinacio (R?), este permite analisar o grau de correlacio entre duas variaveis. Contudo nio avalia
se a correlagdo ¢ linear, negativa ou positiva, mas sim qual a intensidade da correlagio entre variaveis
numa escala entre 0 e 1, onde o 1 corresponde a correlacio maxima e 0 a inexisténcia de correlacio.

Na figura 3.17 apresenta-se uma matriz de correlagdo de acordo com a biblioteca corrplot do
R, permitindo uma interpretagdo intuitiva e geral das correlagbes de Pearson de menor ou maior
intensidade. Adicionalmente, permite a verificacdo da direcdo da correlacdo, ou seja, negativa ou

positiva.
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Figura 3.17 - Matriz de correlagio de geoquimica de solos do projeto ZOM-3D (n=177) de acordo com o coeficiente de
correlacio de Pearson, obtido para os elementos As, Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Ti, V e Zn.

Observa-se uma predominancia das correlagdes positivas, com destaque para as correlages
dos elementos Cd-Sb, Ct-Fe-Co-Cu-Mn e Ti-V. Sobressaem como correlagdes negativas os pares de
elementos Cd-Cr, Cd-Ti, Sb-Ti. Os coeficientes de correlacio e o coeficiente de determinacio, bem
como a respetiva matriz e diagramas de dispersdo, sdo apresentados para todos os elementos no

Anexo X.

Na tabela 3.7 é apresentado uma sintese dos pares de elementos que possuem uma correlagio

excelente, segundo os limites considerados por Ferreira (2015)11.

Tabela 3.7 - Pares de elementos com correlagdes excelentes de acordo com o valor de »>0,8.
Elementos Cd-Sb Co-Fe Ct-Fe Co-Mn Fe-Mn Ti-V Co-Ct Co-Cu Cu-Mn
r 0,96 0,96 0,95 0,93 0,90 0,88 0,86 0,84 0,81

3.4.4 Analise estatistica multivariada

A andlise multivariada permite analisar as relagGes entre os 15 elementos analisados na

geoquimica de solos local. Através da avaliagio do grau de aproximacio entre eclementos

11 Ferreira (2015) considera cinco graus de correlagio de acordo com o coeficiente de correlagio: Excelente [-1; -0,8] u
10,8;1]; Muito boa [-0,8; -0,7[ u ]0,7;0,8]; Boa [-0,7; -0,6[ u ]0,6;0,7]; Fraca [-06,; -0,5[ u ]0,5;0,6]; Ausente [-0; -0,5[ u ]0;0,5];

52



consegue-se assumir a existéncia de ¢usters, caso existam. A classificagdo em arvore permite, por sua
vez, compreender a hierarquizagdo existente entre os elementos. No presente estudo aplicou-se a
analise de clusters tendo por base os valores dos coeficientes de determinacio, sendo a criacdo de
clusters efetuada de acordo com a medida de distancia obtida através da aplicacdo da equagio 7-R?, da

qual resulta uma distancia entre 0 e 1.

A figura 3.18 apresenta o dendrograma com a especificacio de c/usters segundo uma distancia
de 7-R?=0,3. De uma forma geral, obtém-se 8 elementos isolados e 3 clusters que respeitam a

classificacao de Goldschmids.

Analisando individualmente os ¢/usters da figura 3.18 observa-se um grupo formado por
calcéfilos, constituido pelos elementos Cd e Sb. Estes elementos apresentam uma afinidade com o
enxofre e, consequentemente, estdo associados a sulfuretos. Note-se, no entanto, que ambos 0s
elementos apresentam uma concentra¢io inferior ao limite de detegdo, tal como apresentado na tabela
3.6. Destaca-se, também, um ¢/uster de litéfilos, constituido pelos elementos Ti e V, ou seja, elementos
com afinidade com o Si e, portanto, associados a silicatos. Por dltimo, identifica-se um cluster
constituido pelos elementos Mn, Co e Fe, os quais correspondem a elementos siderofilos, isto é, a

elementos com afinidade quimica ao Fe, interpretados como associados a éxidos.
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Figura 3.18 - Dendrograma relativo a geoquimica de solos do projeto ZOM-3D (n=177), com os clusters e os elementos
isolados, correspondentes a uma distancia de 1-R?=0,3.
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Capitulo 4

Petrogratia e Mineralogia
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CAPITULO 4 - PETROGRAFIA E MINERALOGIA

4.1 Introducao
No presente capitulo sdo descritas macroscopicamente e microscopicamente as unidades
litoestratigraficas que constituem o encaixante da mineralizacdo, bem como as estruturas filonianas

que foram encontradas. A petrografia e mineralogia apresentadas baseiam-se em amostras da

sondagem SD.M4 (ver tabela 1.2).

Na descricao efetuada para a sondagem referida, Oliveira (1982) define essencialmente trés
lit6tipos: i) psamitos micaceos, ii) xistos cinzentos escuros e iii) xistos siliciosos/metavulcanitos
acidos. A conciliagdo desta descricdo com a cartografia 1:5000, efetuada pelo mesmo autor, assim
como os levantamentos efetuados no ambito do projeto ZOM-3D, permite propor que na realidade
existam apenas duas unidades metassedimentares. A descri¢do abaixo apresentada indica que se
devera incluir os xistos siliciosos/metavulcanitos acidos na unidade dos psamitos miciceos, como se
podera antever pela leitura do capitulo 4.2.3.

As estruturas filonianas sdo descritas a partir de amostras da sondagem, quer com base em
fragmentos de quartzo isolados, quer a partir de veios que se encontram a cortar as unidades
metassedimentares nos testemunhos de sondagem recolhidos.

A figura 4.1 apresenta o log da sondagem segundo a interpretacdo descrita na presente
dissertacdo, assim com a localizagdo das amostras recolhidas e estudadas. A tabela 4.1 mostra, por

sua vez, a descri¢io da sondagem apresentada por Oliveira (1982).

w E
100m
1 Om

T25m Psamitos micaceos

. Liditos e xistos negros
Fildo da Granja

(quartzo e carbonatos)

Xistos siliciosos /
50m Metavulcanitos acidos

. L75m

Figura 4.1 - Perfil simplificado da sondagem SD.M4 com a localizagio das amostradas estudadas. A tracejado indica-se as
sec¢bes com perda significativa de testemunho.
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Tabela 4.1 - Log da sondagem SD.M4 efetuado por Vitor Oliveira em 1982.

Area:

Rosario (Mocigos) Filao

Data: Classificacio de:
10/09/1982 Vitor Oliveira

Distancia a

Descri¢io das Rochas e Minerais

origem Estratificacao/Xistosidade
(m) Litologia-mineralogia-caracteristicas fisicas-microtecténica -
metamorfismo-qualidade e tipo de distribuigio de minerais
Material solto da escombreira
0.50
45°, 80 (3 m) Psamitos micaceos, acastanhados, com pequenos leitos de natureza
20°; SO (4.80 m) quartzitica (grauvaques da Serra Colorada)
5.70
Fraturado Zona fraturada com quartzo e grauvaques da Serra Colorada.
6.25
Fraturado ?
7.05
Fraturado Zona fraturada com quartzo preenchido por 6xidos ferruginosos e
grauvaques da Serra Colorada
Recuperagio de 1 m
13.70
Fraturado Continuagio da zona fraturada com liditos e, mais raramente, quattzo.
21.70 Recuperagio de 2,2 m
507 SO (22,50 m) Psamitos miciceos acastanhados e cinzentos escuros, com pequenos
30° $1-S0 (26,20 m) leitos de natureza quartzitica. Por vezes é acompanhado de quartzo,
28.00 essencialmente entre os 28,00 m e os 33,00 m.
Qtz Quartzo com alguns 6xidos ferruginosos.
29.00
25° §1-S0 (31,50 m)
A partir dos 39.26 m torna-se algo esverdeado a muito silicioso.
5% S§1-S0 (36,40 m)
Aos 51,70 aos 52,20 m ocorrem vénulas de pirite e calcopirite, associadas
50°; $1-S0 (42 m) a dolomite e quartzo.
53.05 Passagem gradual.
80°; S1-S0 (53,10 m) Xistos cinzentos escuros com lentilhas quartziticas (Formacao Silarica?).
10°; §1-80 (59,50 m) Por vezes cortadas por pequenas vénulas de dolomite
20°; S1-S0 (63,60 m)
Nio se vé a natureza do contacto
65.20
Filio de Quartzo com dolomites associadas. Bastante fraturado,
apresentando por vezes textura brechdide e rarissima pontuagoes e
marcas de calcopirite, sobretudo entre os 74,82 m e 78,00 m.
78.50 Recuperagio de 4,50 m de testemunho.
70° S1-S0 (84 m) Rocha muito siliciosa clara, com tonalidades amarelas e esverdeadas
devido a presenca de sericite. Encontra-se xistificada. Macroscopicamente
20°; $1-80 (90.40 m) assemelha-se a um metavulcanito acido, no entanto pode tratar-se de um
’ ' xisto silicioso caso tivesse softido fenémenos de metassomatismo.
No entanto classificamo-la como metavulcanito acido, semelhante as
rochas de St. Ildefonso.
91.15
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4.2 Unidades metassedimentares

As unidades encaixantes da estrutura mineralizada correspondem a uma sequéncia
metassedimentar, e sio correlacionaveis com as formagdes definidas por Oliveira e a/ (1991), sendo
os psamitos micaceos correspondentes a Formacao de Colorada (topo do Ordovicico) e os liditos e
xistos negros correlacionaveis com a Formacio dos Xistos com Noédulos (Sildrico). Pode-se

confrontar estas unidades com o descrito no mapa geoldgico da figura 1.9.

4.2.1 Formacao de Colorada - Psamitos micaceos

A Formacio de Colorada ¢é representada na sondagem por psamitos micaceos, a qual é
caracterizada, macroscopicamente, por uma alternancia ritmica entre niveis peliticos e niveis
psamiticos, os quais apresentam espessuras milimétricas a centimétricas. As fronteiras entre os niveis
psamiticos e peliticos sdo, geralmente, bem definidas. Nas amostras com maior grau de deformagio

os nfveis psamiticos estio boudinados (figura 4.2-A).

Nas amostras mais superficiais da sondagem, identificam-se 6xidos e hidréxidos de Mn em
estruturas semelhantes a dendrites, subparalelas a planos de crenulagdo. Sio caracterizados por uma
cor cinzenta escura e por um aspeto metalico caracteristico. Os 6xidos e hidroxidos de Fe estdo
também presentes, surgindo como filonetes milimétricos orientados segundo dire¢des paralelas ou

obliquas ao bandado composicional (figura 4.2-B).

Nas amostras mais profundas da sondagem observam-se uma maior presenca de veios de
quartzo leitoso deformados (figura 4.2-C), bem como veios de natureza carbonatada obliquos ao

bandado composicional (figura 4.2-D).

A‘ '. cl ..
—— — | —— — o |

Figura 4.2 - Psamitos micaceos (Fm. de Colorada) intersetados pela sondagem SD.M4. A) Amostra SD.4-01, pouco alterada,
onde observam-se alternancias de niveis psamiticos boudinados e niveis peliticos, assim como 6xidos de ferro; B) Amostra
SD.4-08 mais deformada que a anterior, com profusao de 6xidos de ferro; C) Amostra SD.4-13, definida por alternancias
entre niveis psamiticos e niveis peliticos, observando-se veios de quartzo leitoso deformados; D) Amostra SD.4-37, onde
se destacam filonetes de carbonatos com uma orientagio obliqua ao bandado composicional.
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Os niveis psamiticos sdo constituidos por grios de quartzo monoctistalino, equigranulares,
com bordos irregulares, extingdo ondulante e dimensdes na ordem das dezenas de micras (estampa
1-A). Esporadicamente nestes niveis observam-se cristais de turmalina subédricos e de cores variadas
(estampa 1-B). Alguns destes niveis possuem carbonatos disseminados intergranularmente (estampa

1-C), assim como minerais opacos (estampa 1-D).

Os niveis peliticos sao constituidos por filossilicatos, essencialmente sericite e alguma clorite
disseminada. Muitas vezes a sericite apresenta uma orientagdo tectonica obliqua ao bandado
composicional (estampa 1-E). Nos niveis peliticos onde o desenvolvimento de crenulagdo é mais
visivel, ocorrem minerais opacos dispostos segundo a orienta¢do tectonica (estampa 1-F). Verifica-
se, ainda, a ocorréncia de graos de minerais opacos de maiores dimensdes, com formas euédricas,
correspondendo possivelmente a pirite oxidada (estampa 2-A).

Os veios de quartzo tardios estdo deformados e apresentam formas sigmoides (estampa
2-B). Sio constituidos por grios anédricos e inequigranulares, de dimensio micrométrica a
milimétrica, com bordos irregulares e extingdo ondulante. Nos gridos de maior dimensao observa-se
subgranulagdo. Também se observa uma sericite intragranular (estampa 2-C), assim como clorite
vermicular (estampa 2-D). Observam-se, ainda, carbonatos em fraturas que cortam, exclusivamente,
os veios (estampa 2-F).

Pontualmente, identifica-se uma elevada quantidade de cavidades disseminadas nesta
unidade, com formas anédricas a subeuédricas e de dimensio, por vezes, quase milimétrica, que

poderio ser boxwork (estampa 2-F).

60



Estampa 1 - Microfotografias da unidade dos Psamitos micaceos: A) SD.4-03#1.2.1 NC 5X; B) SD.4-10#1.1.21 NP 10X;
C) SD.4-14A#11.3 NC 10X; D) SD.4-15#L2.5 NP 5X; E) SD.4-15#L1.4 NC 5X; F) SD.4-09A#L1.4 NP 5X.

A) Nivel psamitico constituido por grios de quartzo monocristalinos, equigranulares e definidos por formas anédricas,
regularmente com sericite intergranular. Relativamente aos minerais opacos disseminados em todo o nivel, apresentam um
tamanho semelhante ao dos grios de quartzo (NC);

B) Numa posiciao central da microfotografia correspondente aos nicois paralelos, identifica-se um mineral com tons
amarelos, possivelmente turmalina (NP);

C) Detalhe petrografico de carbonatos intergranulares nos nfveis psamiticos, constituindo estruturas com formas
aproximadamente circulares (NC);

D) Pormenor de minerais opacos intergranulares num nivel psamitico, com inclusdes de grios de quartzo do respetivo
nivel. Observa-se sericite rectistalizada com minerais opacos dispostos paralelamente a dire¢do de clivagem (NP);

E) Nivel pelitico constituido por micas marcando uma foliagio crenulada (NC);

F) Nivel pelitico com opacos disseminados e minerais opacos dispostos segundo uma direcio paralela a clivagem de
crenulagio, obliqua ao bandado composicional (NP).

61



Estampa 2 - Microfotografias da unidade dos Psamitos miciceos: A) SD.4-26#1.1.16 NP 5X; B) SD.4-08#1.1.7 NC 0.8X;
C) SD.4-08#L1.4 NC 5X; D) SD.4-10#L1.24 NP 10X; E) SD.4-16#L1.3 NC 5X; F) SD.4-18B#L1.7 NC 0.8X.

A) Aglomerado de opacos, com formas euédricas ¢ uma dimensdo na ordem das centenas de micras, disseminado num
nivel pelitico (NP);

B) Veio de quartzo deformado, caracterizado por uma forma sigmoide, constituido por grios de quartzo inequigranulares
e com exting¢do ondulante. Nos bordos observa-se uma densa concentragao de filonetes de minerais opacos, a qual ramifica
para o interior (NC);

C) Aglomerado de sericite intragranular no fragmento com forma sigmoide apresentado na microfotografia B da presente
estampa (NC);

D) Detalhe petrografico da clorite vermicular de cor verde, a qual ocorre intragranularmente nos griaos de quartzo dos veios
de quartzo deformados (NP);

E) Pormenor petrografico de um dos filonetes micrométricos constituidos por carbonatos, a cortar os veios de quartzo
contemporineos dos veios deformados apresentados na microfotografia B da estampa 2 (NC);

F) Aspeto dos niveis peliticos, constituidos por filossilicatos, nos quais observam-se diversas cavidades disseminadas,
possivelmente boxwork (NC).
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4.2.2 Formagao dos Xistos com Nodulos - Liditos e xistos negros

A Formacao Xistos com Noédulos esta representada por liditos e xistos negros, sendo
definida, macroscopicamente, por intercalacGes entre niveis psamiticos e nfveis carbonosos
silicificados. Os niveis apresentam espessura milimétrica a centimétrica, sendo que os niveis
psamiticos apresentam-se deformados (figura 4.3-A). Nesta unidade ocorrem filonetes (figura 4.3-B)
e fendas de tracio (figura 4.3-C), constituidas por carbonatos e com espessuras milimétricas. F

possivel identificar a olho nu pirite disseminada nesta unidade, provavelmente diagenética.

s o

Figura 4.3 - Testemunhos da sondagem SD.M4, correspondente aos liditos e xistos negros (Fm. dos Xistos com Nédulos).
A) Amostra SD.4-21, onde observa-se a intercalagdo entre niveis psamiticos e niveis carbonosos silicificados, estes altimos
com forte deformacio; B) Amostra SD.4-23, a qual apresenta um filonete de carbonatos de espessura milimétrica, orientado
obliquamente ao bandado composicional; C) Amostra SD.4-24, caracterizada por fendas de tragdo preenchidas por
carbonatos.

Os nfveis psamiticos sdo constituidos por graos de quartzo equigranulares, com uma
dimensio na ordem das dezenas de micras, com extin¢io ondulante e bordos irregulares (estampa
3-A). Estes niveis apresentam sericite e clorite dispersa entre os grios. Esporadicamente, observam-
se cristais micrométricos de turmalina de cor castanha, verde e amarela (estampa 3-B). Nestes niveis
ocotre pirite em aglomerados subparalelos ao bandado composicional (estampa 3-C). Os niveis
psamiticos apresentam muitas vezes boudinagem, assim como uma fraturacio segundo uma dire¢ao

obliqua ao bandado composicional (estampa 3-D).

Os nfveis pelitico-carbonosos sdo caracterizados pela presenca de grios de quartzo e
aglomerados lenticulares ou odides. Sdo constituidos por material silicioso ou por filossilicatos e
carbonatos, os quais se encontram dispersos numa matriz de material carbonoso. E possivel observar
sericite em palhetas que acompanha o bandado composicional (estampa 3-E). Nas amostras mais
préximas da superficie predominam os materiais mais siliciosos e, nas mais profundas, os

aglomerados e odides sio essencialmente constituidos por filossilicatos. Os aglomerados lenticulares
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e odides estao alongados paralelamente ao bandado composicional e possuem sulfuretos no seu
nucleo (estampa 3-F). Nestes nuicleos identifica-se pirite (estampa 4-A).

Os niveis psamiticos apresentam-se transformados por fenémenos de carbonatacio
acompanhada pela presenca de sulfuretos (estampa 4-B), tendo sido possivel identificar quer pirite
quer calcopirite (estampa 4-C). Filonetes de catbonatos podem também ser vistos a cortar os
aglomerados de pirite dos niveis psamiticos. Nos niveis pelitico-carbonosos a pirite ocorre como
graos individualizados de dimensao milimétrica, e orientados segundo uma dire¢do tecténica obliqua
ao bandado composicional (estampa 4-D).

Os niveis pelitico-carbonosos apresentam uma crenula¢do marcada pela reorientagio dos
cristais de sericite. Em alguns dos aglomerados lenticulates e odides, bem como em cristais de pirite,
pode-se observar a presenca de fringe structures materializadas por graos de quartzo alongados e curvos
(estampa 4-E). Nestes niveis ocorrem ainda fendas de tracdo preenchidas por material de natureza
carbonatada (estampa 4-F).

Relativamente aos niveis psamiticos observa-se, para além dos comportamentos fragil-dactil
descritos, comportamentos frageis materializados pela fraturacdo dos nfveis psamiticos. Estas

estruturas sao representativas de processos de deformacio progressivos e continuos.
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Estampa 3 - Microfotografias da unidade dos Liditos e xistos negros: A) SD.4-20#1.1.1 NC 5X; B) SD.4-21#1.1.13 NP
10X; C) SD.4-21#S1.1 NP 10X; D) SD.4-21#L1.4 NC 0.8X; E) SD.4-21#L1.3 NC 5X; F) SD.4-06#L1.3 NP 5X.

300 ym

A) Os niveis psamitico sdo constituidos por grios de quartzo monoctistalinos, equigranulares, com extin¢io ondulante e
bordos irregulares. Intergranularmente observa-se sericite e carbonatos (NC);

B) Intergranularmente nos niveis psamiticos identificou-se turmalina com tons amarelos (NP);

C) Observam-se aglomerados de pirite nos niveis de natureza siliciosa, os quais atingem uma extensio milimétrica e
apresentam uma orientagao subparalela ao bandado composicional (NP);

D) Detalhe da fraturagdo de um nivel psamitico, intercalado entre niveis carbonosos com estruturas lenticulares e odides
disseminadas (NC);

E) Niveis carbonosos caracterizados pela abundancia de material carbonoso de grio fino, e por palhetas de micas paralelas
a0 bandado composicional (NC);

F) Microfotografia em nicdis paralelos onde observa-se com maior facilidade as estruturas odides, constituidas por grios
de quartzo com sulfuretos no nicleo, disseminadas nos niveis carbonosos (NP).

65



Estampa 4 - Microfotografias da unidade dos Liditos e xistos negros: A) SD.4-21#S84.5 NP 20X; B) SD.4-23#L1.11 NC
5X; C) SD.4-21#84.2 NP 20X; D) SD.4-21#54.10 NP 10X; E) SD.4-05A#L1.14 NC 5X; F) SD.4-24#1.1.3 NC 0.8X.

A) Estrutura com forma odide disseminada nos niveis carbonosos (assinalada pela linha a tracejado de cor branca), com
pirite anédrica e de dimensiao micrométrica numa posicao central (NP);

B) Concentragio de grios de quartzo nos niveis psamiticos de dimensio superior a 100 micras, aproximadamente.
Apresentam extin¢ao ondulante, bordos itregulares e uma textura de recristaliza¢io dinamica de quartzo. Associados a estas
concentra¢Ses de graos de quartzo observam-se carbonatos, opacos e micas (NC);

C) Nos niveis psamiticos e adjacentemente a carbonatos (carb) caracterizados por uma cor cinzenta clara em nicéis paralelos
na andlise petrografica de luz refletida, observa-se pirite (py) e calcopirite (cpy). Estes minerais metalicos ocorrem como
graos com formas anédricas e de dimensio na ordem das dezenas de micras. Note-se que, em nicéis paralelos, a pirite
apresenta uma cor amarela e a calcopirite uma cor laranja (NP);

D) Grio de pirite subeuédrico com 0,6 mm de comprimento maximo, disseminado num nivel carbonoso. Possui inclusées
de minerais translicidos que constituem o respetivo nfvel. Neste caso em particular, a pirite apresenta-se fraturada segundo
um plano paralelo a SO (NP).

E) Fringe Structure com um nucleo circular constituido por grios de quartzo anédricos com sericite intragranular. Nas zonas
de sombra de pressio observam-se grios de quartzo alongados, com extin¢do ondulante e com uma forma curva (NC);

F) Tension gash de natureza carbonatada disseminado no nivel pelito-carbonoso, fraturado numa posi¢io central segundo
um plano paralelo ao bandado composicional (NC).
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4.2.3 Formacio de Colorada - Xistos siliciosos

Oliveira (1982) refere, nos niveis a muro do veio de quartzo principal, a ocorréncia de
litétipos que descreve como unidades xistentas silicificadas e que considera como podendo ser
metavulcanitos acidos por comparagiao com as unidades de Santo Ildefonso. No entanto, a analise
petrografica efetuada a estas rochas aponta para que estas unidades correspondam a uma facies
recristalizada dos Psamiticos micdceos (capitulo 4.2.1), hipétese também levantada pelo autor
referido. Optou-se por descrever esta unidade de forma separada para tornar claras as observagoes

realizadas.
Esta litologia apresenta uma textura semelhante a um sedimento silicioso fosco. De forma
disseminada ocorre pirite de dimensdo micrométrica a milimétrica, assim como carbonatos com

tonalidades acastanhadas (figura 4.4-A) e esbranquigadas (figura 4.4-B).

A B

S5cm

Figura 4.4 - Testemunhos da sondagem SD.M4 correspondentes a facies recristalizada dos psamiticos micdceos (Fm. de
Colorada). A) Amostra SD.4-32, definida por um bandado composicional incipiente e uma textura semelhante a um material
ceramico fosco. Apresenta veios de carbonatos obliquos e paralelos ao bandado composicional; B) Amostra SD.4-33,
caracterizada por um elevado grau de silicificagao, observando-se uma textura brechdide na metade superior, e um bandado
composicional incipiente na metade inferior, cortado por veios de carbonatos.

As estruturas primarias estdo bastante recristalizadas (estampa 5-A), porém ainda é possivel
reconhecer a sua presenca. Os niveis psamiticos apresentam-se constituidos, quase exclusivamente,
por grios de quartzo equigranulares. E nos niveis peliticos que se pode observar uma recristalizacio
mais forte, obliterando a foliagdo primaria por recristalizacio dos filossilicatos (estampa 5-B). Ao
contrario das unidades anteriores, esta unidade recristalizada ndo aparenta ter sofrido os processos

de carbonatacio secundaria.

Nesta unidade observa-se uma grande profusio de finas vénulas de quartzo que
corresponderido a fendas de tragdo e que atravessam os diversos niveis. Os veios maiores que

atravessam a rocha mostram uma cristalizaco inicial de quartzo em pente (junto as paredes) e um
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crescimento posterior, definido por carbonatos no seu interior (estampa 5-C). Em diversos casos
observou-se veios constituidos exclusivamente por carbonatos, os quais podem atingir uma espessura
milimétrica (estampa 5-D).

As pirites que ocorrem disseminadas em toda a rocha apresentam-se como graos individuais,
com formas euédricas a subeuédricas (estampa 5-E) ou em aglomerados (estampa 5-F). Tanto os

graos individuais como os aglomerados podem atingir dimensGes milimétricas.
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Estampa 5 - Microfotogtafias da unidade dos Xistos siliciosos: A) SD.4-32#1.1.8 NC 0.8X; B) SD.4-33#L1.1 NC 5X; C)
SD.4-33#1.1.10 NC 5X; D) SD.4-33#L1.7 NC 0.8X; E) SD.4-32#84.3 NP 20X; F) SD.4-32#54.2 NP 20X.

A) Niveis peliticos com desenvolvimento de crenulagao, intercalados com niveis psamitico boudinados (NC);

B) Detalhe petrografico dos filossilicatos que constituem os niveis peliticos, onde se observa uma foliagio metamorfica
(NC);

C) Pormenor petrografico de cristais de quartzo com faces euédricas direcionadas para o interior das estruturas filonianas,
em contacto com carbonatos que ocupam uma posicao central (NC);

D) Filonete com uma espessura de 2 mm, aproximadamente, orientado subperpendicularmente ao bandado composicional.
E constituido por grios de carbonatos com uma dimensdo milimétrica (NC);

E) Numa posi¢ao central da microfotografia observa-se um grio euédrico de pirite, disseminados nos niveis psamiticos
boudinados, com inclusées e porosidades. Note-se que, tanto os graos de maior dimensido como os de menor, possuem
uma forma hexagonal perfeita (NP);

F) Aglomerados de pirite disseminado nos niveis peliticos, constituidos por grios subeuédricos de dimensao na ordem das
dezenas e centenas de micras. Os aglomerados sido envolvidos por uma auréola de natureza siliciosa, assinalada pela linha a
tracejado de cor branca (NP).
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4.3 Estruturas filonianas

Na observagio da sondagem pdde-se constatar a existéncia de diversas estruturas filonianas,
as quais cortam as unidades geoldgicas anteriormente descritas. Estas estruturas, que também
puderam ser observadas em afloramento, vao desde vénulas microscépicas até ao fildo principal de
Mocigos (também designado por fildo da Granja), com uma espessura que pode atingir alguns metros.
Na sondagem estudada, que muito embora em alguns trocos tem uma fraca recuperagio,
recuperou-se tanto fragmentos isolados de fildes de quartzo (figura 4.5-A), como trogos do
testemunho da sondagem em que se observa esses mesmos fildes a cortar as unidades atras descritas
(figura 4.5-B). Relativamente as estruturas filonianas de natureza carbonatada, estas surgem a cortar
as estruturas filonianas de quartzo (figura 4.5-C), assim como em estruturas individualizadas, por
vezes adjacentes a zonas de brechificagdo (figura 4.5-D)

A mineralogia e as relacGes de corte das estruturas filonianas fornecem indicag¢oes preciosas
sobre a evolucdo dos sistemas hidrotermais que conduziram a mineraliza¢do. Descrevem-se de
seguida, tanto as unidades encaixantes como as diferentes estruturas e respetiva mineralogia e relagoes

entre elas.

A B C

B ===

Figura 4.5 - Testemunhos e fragmentos da sondagem SD.M4, ilustrativos das estruturas filonianas que cortam as rochas
encaixantes. A) Amostra SD.4-25, correspondente a um fragmento isolado de quartzo leitoso com intrusio de carbonatos;
B) Amostra SD.4-05, onde observa-se dois veios centimétricos de quartzo leitoso obliquos entre si, a cortar os liditos e
xistos negros (Fm. dos Xistos com Nédulos); C) Amostra SD.4-31A, onde identifica-se carbonatos com tons amarelados a
intruir um fildo de quartzo leitoso; D) Amostra SD.4-34, onde no limite superior observa-se um veio de carbonatos com
cor esbranqui¢ada e alaranjada, o qual contacta com uma zona definida por uma textura brechéide.

70



4.3.1 Episédio I: fase do quartzo de exsudagao

Este episodio € caracterizado por estruturas filonianas de espessura variavel, que podem ir
desde dimensées micrométricas - vénulas, até centimétricas - veios de quartzo. E um quartzo de
aspeto translicido, acinzentado, que ocorre quer nas unidades metassedimentares quer incluido nas
estruturas filonianas principais. Nas amostras do encaixante podem-se observar pequenos veios
dobrados (estampa 6-A), constituidos por quartzo de dimensdes micrométricas, formas anédricas,
contornos irregulares e extingao ondulante.

Microscopicamente, este quartzo (qz I) ¢é inequigranular, com contornos irregulares ¢
extingdo ondulante (estampa 6-B). Os grios possuem uma dimensdo inferior a 100 micras,
aproximadamente, e apresentam nio s6 uma recristalizacio dinamica como também um aspeto
macico (estampa 6-C). Em diversos locais pode-se observar cavidades de dissolugdo (estampa 6-D),
assim como o preenchimento de espagos intergranulares por carbonatos ou 6xidos de ferro.

Dispersos na matriz dos veios deste quartzo, identificamos grios ecuédricos de
pseudomorfoses de limonite depois de pirite - py 1 (estampas 6-E), bem como pseudoformas

negativas (estampa 6-F).
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Estampa 6 - Microfotografias do Episodio I: A) SD.4-07B#L1.5 NC 5X; B) SD.4-11A#L1.1 NC 5X; C) SD.4-11A#L1.4
NC 0.8X; D) SD.4-29#L1.1 NC 0.8X; E) SD.4-11A#L1.2 NP 5X; F) SD.4-11A#L1.3 NP 5X.

A) Filonete de quartzo deformado a cortar os Liditos e xistos negros (NC);

B) Veio de gz I apresentando uma textura tipica de rectistalizacdo dinamica de quartzo. Os grios de quartzo apresentam
uma granulometria inferior a 100 micras, aproximadamente (NC);

C) Veio de gz I caractetizado por um aspeto macico. E cortado por filonetes de quartzo e plagioclase (Episodio ITT) que
numa posicdo central, apresentam O6xidos de Fe onde outrora ocorreram carbonatos. Na metade superior direita

>

observa-se qz Ila, constituido por grios de quartzo de dimensdo milimétrica e com extingido ondulante (NC);

D) Numa posicao central da microfotografia observa-se cavidades resultantes da dissolu¢ao do qz I, onde nos bordos
cristaliza qz III com faces euédricas direcionadas para o interior. Estas cavidades sio parcialmente preenchidas por
carbonatos (NC);

E) Pseudomorfoses de dxidos e hidréxidos de Fe depois de pirite disseminadas no veio de qz I (apresentado nas
microfotografias B e C desta estampa). No nucleo das pseudomorfoses de maior dimensio identificam-se cavidades (NP);

F) Pseudoforma negativa disseminada no veio de qz I, com forma losangica e com limonite nos bordos (NP).
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4.3.2 Episodio 1I: fase do quartzo leitoso

O principal fildo de quartzo de Mocicos (figura 4.6) desenvolve-se durante este episddio. O
fildo, como ja foi referido, tem uma espessura que vai desde alguns centimetros até alguns metros (3
a 5 m). A sua extensao ¢ de aproximadamente 1 km na dire¢io NNW-SSE, com uma inclinacio 80°

ou superior para E. Podem ser observadas no fildo estrias horizontais com movimentag¢io direita.

Além desta estrutura, ocorrem fildes cogenéticos conjugados pertencentes a este mesmo episodio,

com direcio NE-SE (Moreira e a/. 2017), mas de menor expressao e com movimenta¢dao esquerda.

Figura 4.6 - Filio de quartzo da mina de Mocigos, aflorante no limite sul da corta da mina. Fotografia orientada segundo a

direcao W-E.
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O fildo principal apresenta no seu interior e, sobretudo, nos bordos, zonas brechificadas
constituidas por fragmentos angulares do encaixante, cortadas tanto por quartzo leitoso como por

crescimentos tardios de quartzo com estrutura em pente.

Os veios secundarios de menores dimensdes apresentam-se paralelamente (estampa 7-A) e
obliquamente a SO (estampa 7-B). Nestes veios pode-se observar uma fraturacdo segundo uma
diregdo obliqua ou paralela ao seu desenvolvimento e, em alguns casos, boudinagem. As fraturas

apresentam-se preenchidas por 6xidos de ferro a superficie e carbonatos em profundidade.

Microscopicamente este quartzo (qz Ila) apresenta graos milimétricos até centimétricos, com

formas anédricas a subeuédricas, com extingdao ondulante e com subgranula¢io (estampa 7-C).

A cortar a estrutura principal de quartzo leitoso observa-se, em alguns casos, uma
recristalizagdo deste mineral para grios de menor dimensao, por vezes associado a sericite (estampa
7-D). Em amostra de mio estas zonas recristalizadas apresentam tons cinzento claro. F muitas vezes
associado a este quartzo (qz IIb) no interior do quartzo leitoso (qz 1la), que ocorrem graos de
pirite - py 11 (estampa 7-E), individualizados ou em aglomerados. Esta pirite apresenta, por vezes,
texturas do tipo Jigsaw Fit (estampa 7-F).

Maia ¢t al. (2019b) puderam estudar inclusdes fluidas (IF) nesta geracdao de quartzo, as quais
sdo caracterizadas por um cardcter multifasico, ou seja, sdo constituidas por uma fase liquida, gasosa
e solida. Obtiveram uma temperatura variavel entre os 83 °C e os 420 °C, assim como uma salinidade
alta, a qual varia entre os 29,3 % e os 44,3% eq. w (NaCl). Adicionalmente, estes autores verificaram
a ocorréncia de cristais de halite no interior das inclusdes, bem como alguns sélidos identificados

como calcite.
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Estampa 7 - Microfotografias do Episédio II: A) SD.4-06#L1.2 NC 0.8X; B) SD.4-18B#1.1.4 NC 0.8X; C) SD.4-12B#1.1.6
NC 0.8X; D) SD.4-15#L1.9 NC 5X; E) SD.4-05A#51.12 NP 10X; F) SD.4-27#51.6 NP 10X.

300 pm

A) Filonete de gz II com, aproximadamente, 2 mm de didmetro, paralelo ao bandado composicional e intercalado entre um
filonete de filossilicatos, a esquerda, e por um nivel carbonoso, a direita. Identifica-se ramificagdes em “rabo de enguia”,
obliquas ao préprio filonete, bem como uma rede de filonetes de filossilicatos e opacos de espessura micrométrica que
cortam o préprio filonete paralelamente ao SO (NC);

B) Filonete de qz II caracterizado por uma orientagio obliqua ao bandado composicional. Apresenta uma fraturagdo com
um espacamento regular e de dire¢io obliqua ao bandado composicional, identificado pela orientagdo dos graos de quartzo
“alongados” do topo da microfotografia (NC);

C) Grios de quartzo de dimensiao milimétrica (qz I1a), com bordos irregulares, extingdo ondulante e subgranulagio (NC);

D) Grios de quartzo inequigranulares caracterizados por formas anédricas, bordos irregulares e extingdo ondulante. A
textura é caracteristica de recristalizagio dinamica de quartzo e, associado aos grios de quartzo de menores dimensoes,
observa-se sericite intergranular (NC);

E) Grio euédrico de pirite (py II) disseminada no fildo de quartzo (qz IIb), com forma hexagonal e com um comprimento
no eixo maior de, aproximadamente, 1 mm. Apresenta um conjunto de porosidades no nicleo dispostas de forma
subcircular, bem como porosidades dispostas linearmente nas zonas mais exteriores (NP);

F) Microfotografia ilustrativa da textura Jigsaw Fit constituida por grios de py II. Numa posicio central, identifica-se um
grio subeuédrico de pirite, com um comprimento superior a 1 mm, fraturado intragranularmente (NP).
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4.3.3 Episodio I11I: fase do quartzo em pente, dos carbonatos e da calcopirite

Quer no interior do fildo de quartzo principal, quer em estruturas independentes nas
imedia¢ées da mina de Mocigos, ¢ possivel observar o desenvolvimento de fildes de quartzo com
estruturas em pente, acompanhados por carbonatos ou 6xidos de ferro. Estes veios com estruturas
de quartzo em pente crescem a partir de fraturas no interior do fildo, a cortar o encaixante ou, ainda,
a partir das paredes dos clastos das brechas (figura 4.7). Estas evidéncias sdo testemunhos das fases
tardias de precipitagio polifasica defendidas por Mateus e a/. (2003; 2013), onde se inserem, segundo

0s mesmos autores, a ocorréncia de sulfuretos e sulfossais.

Figura 4.7 - Clastos das brechas observadas no fildo principal, constituidos por 6xidos e hidréxidos de Fe, a partir dos quais
observa-se o desenvolvimento do quartzo em pente.

Em afloramento, estes fildes de quartzo com estrutura em pente (qz III) aparecem,
essencialmente, acompanhados de 6xidos de ferro, um reflexo das associacbes minerais resultantes
do enriquecimento supergénico, tal como mencionado por Mateus ef a/ (2013). Nas amostras
estudadas em sondagem, verifica-se que este quartzo passa a estar acompanhado em profundidade
por carbonatos (sd) (estampa 8-A) e sulfuretos (estampa 8-B), nomeadamente pirite (py 1II) e
calcopirite (cpy). A andlise no SEM-EDS permitiu obter a sua composi¢ao quimica (tabela 4.2) e
confirmar os sulfuretos identificados petrograficamente (figura 4.8). Esta calcopirite ocorre a
preencher fraturas da pirite do episédio IIb (py II) e da pirite disseminada nos carbonatos (estampa
8-C), posicionando a calcopirite como posterior a py III. A analise no SEM-EDS confirma as

observagdes petrograficas (figura 4.9).
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Tabela 4.2 - Composi¢oes quimicas obtidas nas andlises pontuais efetuadas em pirite (py III) e calcopirite (cpy), disseminadas
em siderite.

S Fe Cu

py III (wi%) 50,521 49,479 -
cpy (Wt%) 33,173 30,316 36,511

.

TAG. 210 x_HV: 20,0 KV WD: 8.8 mim

Figura 4.8 - Imagens de eletroes retrodifundidos obtidos na microssonda eletrénica (A), e mapa composicional combinado
para o Fe, Ni e Cu (B). A drea analisada pode ser observada na estampa 8-B.

"\’; ' Si E

: 1% x HV: 20.0 kV WD: 9.5 mm MAG:340 X *HV: 20.0 kv WD: 9.5 mm

Figura 4.9 - Imagens de eletrées retrodifundidos obtidos na microssonda eletrénica (A), e mapa composicional combinado
pata o Mg, Si, S e Cu, centrado na py IIT e na cpy disseminada em carbonatos da superficie polida SD.4-12A#S1 (B). A area
analisada pode ser observada na estampa 8-C.

Este episodio € caracterizado por grios de quartzo subeuédricos a euédricos, alongados na
dire¢do prismatica com uma dimensio desde as centenas de micras (estampa 8-D) até alguns
centimetros. Os cristais tém bordos regulares ¢ ndo apresentam extin¢io ondulante. Em cavidades
identificadas no qz I, identificam-se gridos de quartzo que apresentam um crescimento em dire¢ao ao

centro (estampa 8-E).

Os carbonatos tém texturas anédricas a subeuédricas. Sdo caracterizados por grios com um
tamanho na ordem das centenas de micras nos bordos e grios de dimensdo milimétrica no centro
(estampa 8-F). Analises feitas em SEM revelaram que estes carbonatos tém ligeiras variagGes
composicionais (tabela 4.3), sendo as mais significativas as verificadas para o Mg, Mn e Fe (figura
4.10). Estes carbonatos ocorrem, nio sé a acompanhar os veios associados a este episddio, como
também em espagos intergranulares na rocha encaixante (estampa 9-A) e em espacos inter e

intragranulares nas estruturas filonianas anteriores (estampa 9-B).
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Tabela 4.3 - Composi¢des quimicas obtidas para 3 analises pontuais efetuadas em carbonatos do grupo da dolomite,
apresentados na tabela 4.6.

C O Mg Ca Mn Fe

caso 1 (wt%) 21,723 39,511 2431 0325 2425 33,586
caso 2 (wt %) 22,700 40,883 4164 0,198 1583 30472
caso 3 (wt %) 23229 42,603 7,086 0,137 1771 25174

Figura 4.10 - Imagem de eletroes retrodifundidos obtidos na microssonda eletrénica (A), e mapa composicional combinado
de Mg e Fe (B), para os carbonatos que constituem o veio identificado na superficie polida SD.4-19B#S1.

A acompanhar estes veios ocorre, por vezes, uma plagidclase (ab) de dimensdes na ordem

das centenas de micra a crescer com estrutura em pente (estampa 9-C).

De forma disseminada nas estruturas filonianas constituidas por siderite (sd), ocorrem
calcopirite com formas anédricas, assim como pirite com formas anédricas a euédricas e de dimensdes
micrométricas a milimétricas (estampa 8-B).

A calcopirite apresenta inclusdes de pirite (estampa 9-D) e de sulfossais (estampa 9-E). As
andlises em SEM revelaram que se trata de tenantite-tetraedrite (tnt-ttr), ou seja, sulfossais de As e Sb
(tabela 4.4). Observaram-se casos onde as cavidades resultantes da dissolugdo do quartzo do episédio

I (gz I) se encontram totalmente preenchidas por calcopirite!2

Tabela 4.4 - Analises pontuais efetuadas a sulfossais (tenantite-tetraedrite) identificados como incluses em calcopitite da
superficie polida SD.4-19B#S51.

S Fe Cu As Sb
sulfossal - caso 1 (wt %) 27,036 9,375 41,238 19,693 2,658
sulfossal — caso 2 (wt %) 27,907 8,568 42,063 18,664 2,798
sulfossal — caso 3 (wt %) 28,269 9,482 39,498 20,034 2,717

Ainda associado a este episddio observa-se, em texturas brechoides, pirite e calcopirite

(estampa 9-F).

Para as IF do quartzo que constitui as estruturas filonianas deste episédio, Maia e a/. (2019b)
apresentam como sendo inclusdes aquosas (H20) bifésicas, isto €, constituidas por uma fase liquida

e por uma fase gasosa. Apresentam uma temperatura entre os 68°C e os 155 °C, assim como

12 Ver figura 1 da ficha petrografica SD.4-30#L1.
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salinidades quantificadas entre os 0,18 % e os 15,6 % eq. w(NaCl). Comparativamente ao episédio

11, observa-se tanto uma salinidade como uma temperatura mais baixa.

Estampa 8 - Microfotografias do Episodio I1I: A) SD.4-33#1.1.10 NC 5X; B) SD.4-19B#S51.5 NP 10X; C) SD.4-12A#81.18
NP 20X; D) SD.4-31B#L1.2 NC 5X; E) SD.4-29#1.1.9 NC 5X; F) SD.4-34B#L.1.7 NC 0.8X.

o

A) Filonete identificado nos psamitos micaceos (Fm. de Colorada), onde observa-se cristais de quartzo com faces euédricas
(qz 11I) direcionadas para o interior desta estrutura, a qual é preenchida no centro por carbonatos (NC);

B) De forma disseminada nos carbonatos (sd) observa-se pirite (py III), subeuédrica e com cor amarela, adjacente a
calcopirite (cpy), por sua vez com formas anédricas e com cor laranja (NP).

C) Detalhe petrografico do preenchimento por calcopirite da fraturagio que afeta a pirite (py III), disseminada em
carbonatos que contactam com quartzo de um veio (NP);

D) Pormenor petrografico da textura Comb, constituida por grios de quartzo com formas subeuédricas e com uma dimensio
na ordem das centenas de micras a preencher cavidades no qz I (INC);

E) Cavidade no qz I onde observa-se cristais de quartzo (qz III) com faces euédricas a crescer para o centro. O nucleo da
cavidade ¢ preenchido por calcopirite (NC);

F) Veio de carbonatos a cortar os psamitos micaceos (Fm. de Colorada). Identificam-se graos com forma subeuédrica, de

dimensdo na ordem das centenas de micras no contacto com o encaixante, e graos milimétricos no centro da estrutura

filoniana (NC).
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Estampa 9 - Microfotografias do Episédio III: A) SD.4-24#L1.11 NC 5X; B) SD.4-12A#1.1.11 NC 0.8X; C) SD.4-
11A#L1.9 NC 5X; D) SD.4-30#S2.8 NP 20X; E) SD.4-19B#83.21 NP 20X; F) SD.4-19B#S52.9 NP 10X.

A) Microfotografia centrada em carbonatos intergranulares que ocorrem nos niveis psamiticos dos liditos e xistos negros
(Fm. dos Xistos com Nédulos). Associado a estes carbonatos observam-se minerais opacos, como pitite ¢/ou calcopirite
NC);

B) Fildo de quartzo (qz I1a) com propagagio inter e intragranular de carbonatos do episédio I (NC);

C) Aspeto petrografico dos cristais de plagiéclases (ab) com crescimento a partir das paredes de fraturas, os quais
acompanham, por vezes, o desenvolvimento do qz III. O centro da estrutura é preenchido por 6xidos e hidréxidos de Fe
NC);

D) Numa posi¢io central da microfotografia, identifica-se um grio de py III com uma forma quadrada, incluido num grio
milimétrico de cpy que, por sua vez, encontra-se disseminado em siderite (NP);

E) Grio anédrico de calcopirite com tenantite-tetraedrite (tnt-ttr) disseminada no interior. Estes sulfossais sdo definidos
por uma cor cinzenta, formas anédricas ¢ uma dimenséo na ordem das dezenas de micras (NP);

F) Observam-se grios de pirite e calcopirite dispostos numa matriz da textura brechéide, a envolver um fragmento anguloso
de natureza siliciosa (NP).
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4.3.4 Episodio IV: fases tardias

As observagoes efetuadas durante o trabalho de campo permitiram verificar que as rochas
encaixantes da mineralizagdo se encontram fraturadas por um episédio tardio de caracter fragil.
Moreira et al. (2017) referem bandas £ink e fendas de tracdo que, a superficie, sao preenchidas por
o6xidos e hidréxidos de Fe (figura 4.11). O estudo da sondagem SD.M4 permitiu verificar que, em
profundidade, estas estruturas sio constituidas por carbonatos (dol?), tal como verificado
anteriormente na estampa 4-F. Petrograficamente, observaram-se estruturas do tipo crack-seal
(estampa 10-A) preenchidas tanto por carbonatos (dol?) como por quartzo (qz IV). Estas estruturas

cortam as estruturas filonianas de quartzo (estampa 10-B) e carbonatos (estampal0-C) do episédio

II1.

Figura 4.11 - Fendas de tracio preenchidas na sua totalidade por 6xidos e hidréxidos de Fe.

A meteoriza¢do quimica dos sulfuretos presentes nas estruturas filonianas quartzosas, devido
a sua exposicao subaérea, é dominante na mina de Mocigos. S6 em sondagem se verifica a presenga
de sulfuretos primarios e, mesmo assim, com uma predominancia das zonas de lixiviagio face as
zonas hipogénicas. Microscopicamente, esta meteorizagido quimica reflete-se nos grios de pirite, os
quais apresentam uma alteragdo parcial (estampa 10-D) a total (estampa 10-E) para 6xidos e
hidréxidos de Fe. Noutros casos, observam-se estruturas do tipo celular boxwork (estampa 10-F) e
rectangular boxwork (estampa 11-A), resultantes da substituicio da mineralizacio primaria por uma

mineralizacdo secundaria. A solu¢io 4cida resultante da oxidagdo e hidrélise deste sulfureto provoca
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a dissolucdo total dos carbonatos nas fraturas, permitindo a precipitacio de limonite (estampa 11-B).
Observa-se nas estruturas filonianas de natureza carbonatada pseudomorfos de limonite depois de
pirite, lado a lado com pirite (estampa 11-C). Como vestigios dos processos de enriquecimento
supergénico, observa-se a alteragio pontual de calcopirite para éxidos de cobre, possivelmente cuprite

(tigura 4.12-B).

S

MAG: 130 x HV: 20.0 kV WD: 8.6 mm

Figura 4.12 - Imagem de eletrGes retrodifundidos obtidos na microssonda eletrénica (A), e mapa composicional
combinado de S e Cu (B), para a calcopitite com inclusdo de pirite e com 6xidos de Cu em fraturas intragranulares. Este
caso verifica-se nos veios de carbonatos da superficie polida SD.4-30#54.

Os minerais secundarios de cobre ligados a zonas de oxidacdo, apenas sdo observaveis a
superficie e nas escombreiras, nomeadamente malaquite, crisocola e hidromalaquite, cobrindo os
o6xidos e hidréxidos de Fe (figura 4.13). Por contraposi¢io, tanto na sondagem SD.M4 analisada neste
estudo como na sondagem SD.M5A amostrada no ambito do projeto ZOM-3D, nio foram

observados vestigios destes minerais.

Figura 4.13 - Fragmento de quartzo leitoso com diversas cavidades onde sdo identificados 6xidos e hidréxidos de Fe.
Observa-se uma capa de malaquite que cobre os éxidos e hidréxidos de Fe.
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Estes episodios de circulagao superficial incluem a presenca de 6xidos e hidroxidos de Mn,
em fraturas e cavidades existentes nas estruturas filonianas quartzosas. O mesmo se verifica nas
rochas encaixantes, onde estes 6xidos e hidroxidos de Mn precipitam (estampa 11-D), ndo s6 em
fraturas pré-existentes, como também em nfveis mais porosos (estampa 11-E) e na clivagem de
crenulagio identificada nos niveis peliticos (estampa 11-F). Estes 6xidos e hidréxidos de Mn foram
analisados no SEM-EDS, tal como apresentado na figura 4.14, confirmando a sua mineralogia ¢ a

abundancia destas fases secundarias.

(KB ‘

MAG: 250 x HV: 20.0 kV' WD: 8.6 mm

Figura 4.14 - Imagem de eletroes retrodifundidos obtidos na microssonda eletrénica (A), e mapa composicional combinado
para o K, Mn e Fe (B), para a analise centrada em 6xidos de Mn identificados na superficie polida SD.4-15#S1,
cotrespondente aos psamitos micaceos (Fm. de Colorada).
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Estampa 10 - Microfotografias do Episédio TV: A) SD.4-23#1.1.7 NC 5X; B) SD.4-19B#L.1.8 NC 0.8X; C) SD.4-23#1.1.13
NC 0.8X; D) SD.4-07A#51.8 NP 10X; E) SD.4-11A#S1.2 NP 20X; F) SD.4-04B#S1.1 NP 10X.

300 pm

A) Filonete do tipo crack-seal (Episédio 1V), identificado nos liditos e xistos negros (Fm. dos Xistos com Noédulos), com
uma orientagdo obliqua ao bandado composicional. Apresenta uma espessura de, aproximadamente, 200 micras. E
constituido por carbonatos, quando inserido no nivel pelitico-carbonoso, e por quartzo, quando localizado no nivel
psamitico (NC);

B) Observam-se filonetes do tipo ¢rack-seal (Ep 1V), orientados subperpendicularmente ao bandado composicional, a cortar
tanto as estruturas filonianas de quartzo em pente (Ep III), como os niveis peliticos e psamiticos dos Psamitos micaceos
(NC);

C) Destaque para um veio de carbonatos (Episédio III) nos liditos e xistos negros, com 2 mm de espessura,
aproximadamente. E cortado por filonetes do tipo erack-seal (Episédio IV) de direcio obliqua ao bandado composicional
(NC);

D) Pirite disseminada num veio de quartzo (py 1I) com substituicdo parcial por éxidos e hidréxidos de Fe (NP);

E) Pirite disseminada num veio de quartzo (py II) com substituicio total por 6xidos e hidréxidos de Fe. Observa-se reliquias
de pirite disseminadas no interior (NP);

F) Microfotografia ilustrativa de 6xidos e hidréxidos de Fe em estruturas do tipo cellular boxwork, observadas em veios de
quartzo do episédio IT (NP).
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Estampa 11 - Microfotografias do Episédio IV: A) SD.4-19A#S2.5 NP 10X; B) SD.4-12C#S1.5 NP 20X; C) SD.4-
12A#51.16 NP 20X; D) SD.4-15#51.5 NP 20X; E) SD.4-09A#S51.8 NC 20X; F) SD.4-03#L1.1 NC 5X.

A) Pormenor de 6xidos e hidréxidos de Fe em estruturas do tipo rectangular boxwork, observadas em veios de quartzo do
episodio I (NP);

B) Goethite a preencher fraturas. Verifica-se um crescimento fibroso na camada mais exterior, com uma orientagao
perpendicular aos planos de crescimento (NP);

C) Numa posi¢do central da microfotografia observam-se pseudomorfoses de 6xidos e hidréxidos de Fe depois de pirite,
com cor cinzenta, lado a lado com pirite (py III), por sua vez definida por uma cor amarela. Neste veio de carbonatos
observa-se, também, calcopirite com cor laranja (NP);

D) Caso particular de 6xidos de Mn disseminados nos psamitos miciceos (Fm. de Colorada), caracterizado por um habito
esferulitico e por uma cor amarela. Em nicdis cruzados este mineral apresenta uma forte anisotropia (NP);

E) Pormenor de grios de o6xidos e hidroxidos de Mn, com habito lamelar, cor cinzenta-azulada e brilho metalico,
disseminados em niveis peliticos dos psamitos micaceos (NC);

F) Detalhe petrografico de 6xidos e hidréxidos que precipitam na clivagem de crenulagdo dos niveis peliticos (NC).
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4.4 Interpretacdo paragenética

Nos subcapitulos anteriores foram descritas, de acordo com as observagdes obtidas durante
a analise petrografica, tanto as unidades metassedimentares encaixantes como as estruturas filonianas.
As observagOes efetuadas permitiram individualizar quatro episédios de circulagdo de fluidos,
deposicio mineralogica e deformacio, essencialmente em regime ductil-fragil a fragil. De forma
sintética, e tendo por base as estruturas filonianas de quartzo e carbonatos que caracterizam cada
episodio, salienta-se a existéncia de filonetes de quartzo com elevada deformacio, predominantes no
encaixante (qz I); de estruturas filonianas constituidas por graos de quartzo de dimensbes milimétricas
e com extin¢do ondulante (qz 1), bem como de estruturas filonianas de quartzo em pente (qz 11I)
acompanhadas por siderite (sd) com pirite (py 1II) e calcopirite (cpy). Por fim, menciona-se as
estruturas filonianas crack-seal, as quais sio constituidas numa mesma estrutura por quartzo (qz IV) e
carbonatos (dol?), consoante os niveis do encaixante que atravessam. Apesar de ndo ser possivel a
especificagdo de um tempo geoldgico para cada episoédio, pode-se considerar que os ultimos dois
episédios correspondem a fases tardi-variscas, tendo por base as carateristicas das estruturas que
caracterizam estes episodios. Assim, considerando as relagdes de corte identificadas, quer entre
estruturas, quer entre minerais, apresenta-se na figura 4.15 o quadro paragenético para a mina de

Mocigos, de acordo com os episédios considerados no capitulo 4.3.

qzl z lla qz llb qz Il qz v
Quartzo — —— | — -
. ” sd
Siderite g
: dol
Dolomite om—-
2 ab
Albiee | | | -
.. py! pyll py il
Pigte | i PR St -
Tenantite tnt-ttr
-
.. cpy
Calcopurite -
o ox de Fe
Oxidos de Fe
.o ox de Cu
oxidosdeCa | } X | . Sk
Malaquite mic
2% 7 ox de Mn
Oxidos de Mn il
Temperatura / Salinidade 83°C-420°C 68°C— 155°C
s L s 203 %— 443 % eq. w(NaCl) 0,18 % — 15,6 % eq. wNaCl)
Regime Drictil — Frigil Frigil

Figura 4.15 - Quadro paragenético da mina de Mocigos (I- Episédio I: fase do quartzo de exsudagio; II- Episodio II: fase
do quartzo leitoso; I11- Episédio III: fase do quartzo em pente, dos carbonatos e da calcopirite; IV- Episédio IV: fases
tardias; qz - Quartzo; sd - Siderite; dol - Dolomite; ab - Albite; py - Pirite; tnt - Tenantite; ttr - Tetraedrite; cpy - Calcopirite;
ox de Fe - Oxidos de Fe; ox de Cu - Oxidos de Cu; mlc - Malaquite; ox de Mn - Oxidos de Mn.).
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CAPITULO 5 - DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 Geoquimica de solos

As campanhas de geoquimica de solos abordadas no presente estudo (SFM e ZOM-3D),
apresentam concentracoes de fundo geoquimicos mais conservadoras quando considerada a
concentra¢cdo mdxima apresentada pelo #hreshold 2, calculada a partir da férmula M, + 2 X DAM,
comparativamente ao #hreshold !, por sua vez obtido a partir da equagdo X + 2 X S. Este facto detiva
das medidas estatisticas utilizadas, mais concretamente da mediana e do desvio absoluto da mediana,
as quals possuem uma menor influéncia dos outliers, comparativamente ao segundo método testado
que, por sua vez, utiliza a média e o desvio padrio (X + 2 X S). Assim, optou-se por efetuar uma
interpretacdo e compara¢ido dos valores de fundo geoquimico, tanto regional como local, com os

resultados obtidos através do #hreshold 2.

Como medida estatistica representativa do fundo geoquimico optou-se por considerar o
valor mediano dado que, comparativamente a média, apresenta uma menor influéncia dos outiers.
Esta medida estatistica foi considerada como representativa em outros trabalhos de geoquimica de
solos (e.g. Luz, 2011; Ferreira, 2015). Apesar dos outliers serem geralmente eliminados numa fase inicial
da analise estatistica de dados em diversas areas cientificas, na prospeciao geoquimica estes valores
sdo de interesse, uma vez que podem indicar a ocorréncia de minerais com interesse econémico.
Complementarmente, de acordo com Reimann ez o/ (2005), a remogio destes valores introduz
subjetividade na analise geoquimica.

O conhecimento do valor limite do fundo geoquimico de 89 ppm e 10 ppm para o Cu e para
0 Zn, respetivamente, permite apresentar o fundo geoquimico regional de Mocicos como sendo
definido por 20 ppm para o Cu e por 10 ppm para o Zn. Comparando com outros casos de estudo
(tabela 5.1), o valor de Cu em Mocicos é 15 ppm inferior a concentracio média caracteristica do
fundo regional da mina de S. Domingos e setor Pulo do Lobo (ZSP), segundo os dados apresentados
por Luz (2011). Numa segunda comparagio, verifica-se um valor idéntico entre a concentracio
regional de Cu da mina de Mocicos e os valores obtidos na 1° campanha de Neves Corvo (ZSP) por
Batista (2003). Este facto pode ser justificado pela existéncia, em ambas as minas, de calcopirite na
mineralizacdo primaria.

Tabela 5.1 - Concentra¢io de fundo regional para o Cu e Zn envolvente 2 mina de Mocigos, comparativamente aos valores

da mina S. Domingos (Luz, 2011), do campo mineiro de Neves Corvo (Batista, 2003) e dos valores médios para solos
(Reimann & Caritat, 1998).

Neves Corvo (Batista, 2003) Valor médio em solos
Mocigos  S. Domingos (Luz, 2011) *

1° Campanha 2% campanha (Reimann & Caritat, 1998)

Cu 20 35 20 43 25

Zn 10 58 45 51 70

* Valor médio obtido de acordo com as campanhas Ia, Ib, Ic, 11a e IIb.
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Tanto para a mina de S. Domingos como para o campo mineiro de Neves Corvo,
encontra-se identificado esfalerite (e.g. Matos ez al., 2012; Gaspar, 2002). Contrariamente, em Mocigos
nao foi identificado este mineral nem outro quimicamente semelhante. Justifica-se, assim, o facto da
concentracdo em Zn do fundo regional de Mocicos ser entre quatro a seis vezes inferior ao verificado

nos restantes casos da tabela 5.1.

Comparativamente aos valores médios globais em solos, e tendo por base os valores
apresentados por Reimann & Caritat (1998), o solo envolvente a Mocigos é empobrecido em Cu a
uma escala regional. O mesmo verifica-se para o Zn, identificando-se um défice sete vezes infetior

ao valor médio global.

Na abordagem da mina de Mocicos a uma escala local, considera-se as concentra¢oes do
limite imposto pelo threshold 2, quantificado em 625 ppm e 76 ppm para o Cu e Zn, respetivamente.
Apresenta-se, assim, um fundo geoquimico caracterizado por 148 ppm de Cu, onde os valores
an6émalos podem atingir os 8412 ppm nas proximidades da estrutura mineralizada. Estes valores
anémalos refletem diretamente a presenca de calcopirite ¢/ou de cuprite. Relativamente ao Zn,
obteve-se um fundo geoquimico local de 36 ppm, verificando-se zonas anémalas que atingem um
valor maximo de 167 ppm. Tal como verificado para o fundo geoquimico regional, o fundo
geoquimico local da mina de Mocigos apresenta uma concentragdo de Cu superior a concentragio de
Zn, verificando-se o oposto, por exemplo, na mina de S. Domingos (tabela 5.2). Esta observacao
aparenta constituir uma caracteristica singular da mina de Mocicos e, possivelmente, de outras

mineralizacGes da faixa de Sousel-Barrancos onde nido ocorre esfalerite ou outros sulfuretos de Zn.

Tabela 5.2 - Concentragio de fundo local para o Cu e Zn na mina de Mocigos, comparativamente aos valores da mina S.
Domingos (Luz, 2011) e aos valores médios pata solos (Reimann & Caritat, 1998).

Valor médio em solos

Mocigos S. Domingos (Luz, 2011) *
(Reimann & Caritat, 1998)
Cu 148 104 25
Zn 36 298 70

* Valor médio obtido de acordo com as campanhas Ia, Ib, Ic, 11a e IIb.

Analisando os valores obtidos para o fundo geoquimico local da area envolvente a mina de
Mocigos, face as concentra¢des em solos apresentados por Reimann & Caritat (1998), verifica-se que
o solo apresenta valores seis vezes superiores aos valores médios de Cu. Relativamente ao Zn,
verifica-se um défice quantificado em 34 ppm, o qual corresponde a metade da concentracio média

em solos, aproximadamente.

A aplica¢do de um equipamento de FRX-P permitiu analisar outros elementos a uma escala
local, para além do Cu e do Zn. No caso dos elementos As, Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se,
Ti e V verifica-se que as concentracoes geoquimicas em solos apresentam uma distribuicdo

assimétrica. Relativamente a concentracao nos solos dos elementos Cd, Co, Cr, Fe, Hg, Mn, Pb, Se,
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Tie V estes refletem uma distribuicio log-normal, aproximadamente. Apenas o As e Ni apresentam

uma distribuicdo préxima a distribui¢io normal e, no caso Sb, observa-se uma distribui¢do anémala.

Na tabela 5.3 sintetiza-se as concentragdes do fundo geoquimico local da antiga mina de
Mocicos, para os 15 elementos analisados, de acordo com o limite imposto pelo #hreshold 2, bem como
o respetivo Indice de Enriquecimento (IE). A aplicacio da férmula M, + 2 X DAM resulta, para
87% dos elementos em estudo, nos valores mais conservadores, face o outro método de calculo
analisado. Complementarmente, optou-se pela mediana como medida estatistica representativa,
considerando que em apenas dois elementos os dados apresentavam uma distribui¢io préxima a
normal.

Tabela 5.3 - Fundo geoquimico local da mina de Mocicos para o As, Cd, Cr, Co, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Ti e V,
comparativamente as concentragdes médias para solos de Reimann & Caritat (1998) e respetivo IE obtido.

Concentragio média para solos
M. IE
(Reimann & Caritat, 1998)

(ppm) (ppm)
As 19 5 3,30
Cd 041 0,3 1,37
Co 15 10 1,50
Cr 72 80 0,90
Cu 148 25 5,92
Hg 0,05 0,05 1,00
Mn 1237 530 2,33
Ni 47 20 2,35
Pb 33 17 1,94
Sb 282 0,5 5,64
Se 0,09 0,3 0,30
Ti 4646 4000 1,16
A% 132 90 1,47
Zn 36 70 0,51
(o) (o)
Fe 296 35 0,85

> >

As concentracbes medianas obtidas através de FRX-P, comparativamente aos valores
apresentados por Reimann & Caritat (1998), sugerem um enriquecimento dos elementos As, Cd, Co,
Mn, Ni, Pb, Sb, Ti e V, assim como um empobrecimento do Ct, Se, Fe. Particularmente no caso do

Hg verifica-se um valor idéntico a concentragao média em solos.
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Relativamente ao 1E, o maior indice é apresentado pelo Cu, quantificado em 5,92. Segue-se,
por ordem decrescente, o Sb e o As com um indice de 5,64 ¢ 3,80, respetivamente. Relacionando os
IE obtidos com os sulfuretos identificados na petrografia (capitulo 4), o entiquecimento em Cu é
justificado pela presenca de calcopirite na mineralizagdo de Mocicos. Relativamente ao As e ao Sb,
estes elementos estdo relacionados com a pirite, possivelmente, dado que segundo Reiman e Caritat
(1998) este sulfureto pode ser um mineral hospedeiro destes elementos. Este facto é corroborado
pela presenca de pirite nos trés primeiros episédios de fluidos mineralizantes. Complementarmente,
a presenca de tenantite e tetraedrite no episodio III sugere uma segunda fonte mineral para estes
elementos. Relativamente a detegdo pontual de Hg durante as analises de FRX-P, esta podera estar

relacionada com a presenca destes sulfossais.

Apbs conhecida as caracteristicas estatisticas de cada elemento efetuou-se a determinacio
das correlacoes entre estes. Os valores de » obtidos permitiram a identificacio de nove correlagoes
excelentes, segundo os limites considerados por Ferreira (2015). Se, por outro lado, forem tidos em
conta os valores do R?, deve-se excluir a correlagio entre os pares de elementos Cu-Mn dado que,
segundo com Kalnicky & Singhvi (2001), apenas os pares de elementos com R2>0,7 correspondem

a correlagoes significativos (tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Pares de elementos  >0,8 e com R2>0,7.
Elementos Cd-Sb Co-Fe Cr-Fe Co-Mn Fe-Mn Ti-V Co-Cr Co-Cu Cu -Mn
r 0,96 0,96 0,95 0,93 0,90 0,88 0,86 0,84 0,81
R? 0,92 0,92 0,90 0,86 0,80 0,78 0,74 0,71 0,66

A analise de clusters através da classificacdo em arvore, tendo por base o R2, permitiu concluir
que para 7-R?=0,3 respeita-se a classificacio de Goldschmidt, dado que se identifica um grupo de
calcofilos, um de litéfilos e um de siderdfilos. Correspondem, respetivamente, a elementos

relacionados com sulfuretos, silicatos e oxidos.

A criagdo de mapas de isoteores locais e regionais através da interpolacdo pelo método IDW,
foi eficiente para a caracterizagdo de anomalias geoquimica de Cu, tal como concluido por Abreu
(2016). Com o presente trabalho conclui-se que o IDW é um método eficaz nio sé para o Cu, mas
também para o Zn, acrescentando-se a verificacio da sua utilidade para malhas de solos regulares e
irregulares, assim como para analises em escalas regionais e locais. No entanto, tenha-se em
consideragdo que é necessario o conhecimento dos valores de fundo local, fundo regional e respetivo
threshold para uma especificacdo de classes adequadas. A experiéncia demonstra que devem ser
aplicados diversos coeficientes de ponderacio na interpolacio, individualmente para cada elemento,
até a obtenc¢do de uma superficie interpolada com um limite inferior e superior o mais aproximado
possivel do valor minimo e maximo obtida na analise estatistica dos dados de geoquimica de solos.

Durante esta analise deve-se aplicar um numero e amplitude de classes fixa.

No caso particular do mapa regional de isoteores de Cu, identifica-se concentracGes com

uma distribuicao espacial alongadas na dire¢do N-S as quais sdo, aproximadamente, paralelas a filoes
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de quartzo cartografados por Leal ¢f a/. (1980). Outro facto observado € a aparente relacio espacial
entre concentracoes de Cu anémalas de direcio NW-SE, com a Formacio dos Xistos com Nodulos.
A analise petrografica desenvolvida neste trabalho (capitulo 4), corrobora esta hipétese ao identificar
na unidade litoestratigrafica dos Xistos e liditos negros (correlacionavel com a Formagio dos Xistos
com Nédulos), ndo sé pirite disseminada, associada a silicificacdo do encaixante, como também

calcopitite, associada a processos de carbonatacio.

O mapa de isoteores de caracter local para o Cu permite a identificacdo de teores anémalos,
com uma distribuicio espacial alongada paralelamente ao fildo principal da mina de Mocicos. A
dispersao desta anomalia verifica-se, predominantemente, na encosta leste do monte do sitio da Cova
do Monge onde se encontra a escombreira. Relativamente ao flanco oeste, as concentra¢oes andémalas
sdo interpretadas como resultantes da remobilizacdo de material, inicialmente depositado no topo da
encosta durante a exploracdo mineira. Esta remobilizagdo provém de atividades agricolas, como é o
caso da desmatacio e limpeza dos terrenos que remobilizam o solo. Esta dispersdao nao ¢ identificada

na encosta leste devido ao declive que apresenta.

Relativamente a0 mapa regional de isoteores de Zn, identifica-se uma anomalia sobreposta
ao filio de quartzo explorado. Tratando-se de um elemento calcéfilo considera-se associado a
presenca de sulfuretos. As restantes concentragdes andémalas de Zn estdo relacionadas,

possivelmente, com causas antropogénicas.

Por dltimo, no mapa local de isoteores de Zn verifica-se que na area envolvente ao filao da
Granja as concentragdes de Zn sao inferiores ao fundo local (36 ppm). Os restantes valores anémalos
estdo distribuidos pela area de estudos sem correlagdo com as formagdes geoldgicas ou com as

edificacoes existentes.

5.2 Petrografia e mineralogia

A analise petrografica incidiu sobre a sondagem SD.M4 a qual ¢, em grande parte, constituida
por psamitos micaceos, correlacionaveis com a Formacido de Colorada. Entre os litotipos descritos
para esta formacio por Aradjo ¢z al. (2013), destaca-se uma possivel correspondéncia entre os arenitos
impuros micdceos e os psamitos miciceos de Mocigos, possivelmente correspondente a uma facies
mais fina. Estas observacoes confirmam que durante o Ordovicico predominou uma sedimentacio
terrigena fina, tal como defendido por Aratjo (2013).

Os psamitos micaceos tém uma maior representatividade na zona de oxidagio, apresentando
diversas zonas de fraturacdo que, em sondagem, adquirirem extensoes métricas. Portanto, nao
surpreende que predomine a ocorréncia de 6xidos e hidréxidos de Fe e de Mn, bem como diversos
casos de pseudomorfos de 6xidos e hidréxidos de Fe depois de pirite. Considerando que a Formacio
de Colorada é caracterizada, segundo Roseiro ¢ a/. (2019), por um ambiente 6xido, e que as

observagdes petrograficas das restantes unidades da sondagem SD.M4 apresentam pirite, estes
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pseudomorfos de 6xidos e hidréxidos de Fe provém da oxidacao de pirite resultante da silicificacdo

do encaixante.

Para além dos psamitos miciceos, identifica-se liditos e xistos negros, os quais apresentam
uma correlagio com a Formagao dos Xistos com Noédulos. Conforme referido por Oliveira (1991),
o Silurico é caracterizado por bacias sedimentares euxinicas. Trabalhos recentes de Roseiro e al.
(2019) mencionam que o quimismo desta formagao indica um ambiente redutor (anéxico a euxinico),
observando-se no nosso estudo, como reflexo destes ambientes, niveis milimétricos a centimétricos
de material carbonoso intercalados com niveis psamiticos. Carvalho e a/. (2018) identificaram nestes
nfveis matéria organica com uma refletancia entre 2,17% e 4,51%. Nas proximidades do filio da
Granja, a matéria organica apresenta uma maior matura¢do devido a circulagio de fluidos

hidrotermais relacionados com a mineralizacao.

Na Formagao dos Xistos com Noédulos predominam os liditos na base e os xistos negros
carbonosos no topo (Aratjo e al, 2013). Assim, a identificagio de nfveis carbonosos e
pelitico-carbonos, por vezes silicificados, intercalados com niveis psamiticos na SD.M4 permite
inferir que, em Mocicos, se observe vestigios de sedimentacao do topo desta formacao. Todavia,
tendo em conta que a diferenca de facies reflete condi¢des de sedimentagdo distintas entre a regido

de Barrancos e a de Mocicos, pode nio ser possivel uma correspondéncia como a mencionada.

Na sondagem SD.M4 os liditos e xistos negros apresentam diversos aglomerados de natureza
siliciosa, com formas lenticulares, ooides e, mais raramente, losangicas. Para além da presenca de
material carbonoso, estes aglomerados siliciosos sao uma caracteristica petrografica que permitem a
distin¢ao entre a Formacio dos Xistos com Nédulos e a Formacio de Colorada. Possivelmente,
ocorre também 2 escala regional dado que, segundo Aradjo ez a/. (2013), identifica-se nédulos de

natureza siliciosa na Formacio dos Xistos com Nodulos em Barrancos.

Os vestigios de silicificagdo e de carbonatac¢io nos liditos e xistos negros sdo abundantes. Foi
possivel identificar de forma disseminada, tanto pirite associada a silicificagdo, como calcopirite
relacionada com processos de carbonatacio. No caso em estudo, os sulfuretos desta unidade provém
de processos de silicificacdo e carbonatagiao do encaixante, resultantes da intrusao do filao da Granja
(quartzo e carbonatos). Apesar desta unidade ser correlacionavel com a Formacido dos Xistos com
Nédulos, uma generalizacio de uma escala local para uma escala regional, relativamente a presenca
de sulfuretos de Cu ser exclusivamente proveniente de fluidos mineralizados, carece de estudos
petrograficos noutras ocorréncias filonianas de Cu, confirmando o que se verificou em Mocigos.
Complementarmente, é necessaria uma analise petrografica de ambientes com deformagio idéntica e
que garantam a inexisténcia de intrusdes filonianas quartzosas e carbonatadas na regido envolvente.

Oliveira (1982) no log da sondagem SD.M4 apresenta, logo a muro do filio da Granja, um
litétipo que define como metavulcanitos acidos ou xistos siliciosos, este ultimo caso tenha ocorrido
um processo de metassomatismo. A época considerou tratar-se de metavulcanitos 4cidos por

compara¢do macroscopica com os existentes em St. Ildefonso. A petrografia levada a cabo no
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presente estudo demonstrou tratar-se de uma facies recristalizada da unidade dos Psamiticos
micdceos, resultante de um processo de silicificacio do encaixante devido a intrusdo do fildo da
Granja. Esta silicificagdo é acompanhada pela cristalizagdo de pirite, a qual ¢ em alguns casos

observavel a olho nu.

A faixa de Sousel-Barrancos ¢ constituida, segundo Oliveira (1984; 1986), por trés tipos de
estruturas mineralizadas: Disseminadas, Estratiformes e Filonianas. A mina de Mocicos insere-se,
segundo Oliveira (1984), no grupo das estruturas mineralizadas do tipo Filonianas e no subgrupo das
estruturas subconcordantes (NNW-SSE), considerando a sua posi¢io estrutural relativamente as
unidades encaixantes. A reinterpretagdao de dados geofisicos do SFM da década de 1970 por Oliveira
et al. (2017) permitiram evidenciar uma orienta¢io regional das estruturas NW-SE que, no sector da
mina de Mocicos, muda para uma orientagdo N-S, concordante com a orientagdo do fildo da Granja

(tigura 5.1).

Anomalia de Bouger (mGal)

w High : 118,468

-. . ———— Metros
bowsnzas 0 270 540 1080

Figura 5.1 - Mapa de anomalias de Bouger para a regido de Mocigos. Dados do SFM e interpolagio do projeto ZOM-3D. O
filio principal de Mocigos encontra-se assinalado com a linha a tracejado (Oliveira e al., 2017).

A mina de Mocicos corresponde a uma estrutura filoniana de dire¢ao N15°W, 80°E (Moreira
¢t al., 2017), inserida numa estrutura em sinclinal a escala cartografica (Oliveira, 1984). O estudo da
sondagem SD.M4 colocou em evidéncia sucessivas repeticbes de psamitos micaceos e de liditos e
xistos negros, confirmando que as formagoes estio deformadas em profundidade. Quando se analisa
o perfil da sondagem estudada (figura 4.1), verifica-se que o fildo da Granja estd localizado no

contacto entre os psamitos micaceos e os liditos e xistos negros, correlaciondveis com a Formacio
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de Colorada e com a Formagio dos Xistos com Nédulos, respetivamente. Assim, considera-se que o
filio da Granja estd localizado numa zona de falha ou de descontinuidade entre as unidades
mencionadas. Note-se que, durante a amostragem da sondagem SD.M4, identificaram-se varias zonas
de fraturacio de extensdo métrica. Adicionalmente, as bandas ik, fendas de tracio e falhas
existentes na area de estudo de Mocicos sdo caracteristicas de um regime de deformacio fragil, que
Moreira et al. (2017) consideram como contemporaneas da mineralizacio principal e que sido
compativeis, segundo os mesmos autores, com fases frageis tardi-variscas. Esta hipotese é
concordante com Mateus et a/ (2003), onde indicam esta e outras mineralizacGes da Faixa de

Sousel-Barrancos como resultantes de actividade hidrotermal tardi-varisca.

Apesar das semelhancas apresentadas por Oliveira (1984) entre a estrutura filoniana da mina
de Moci¢os e da mina de Miguel Vacas (rochas encaixantes idénticas; texturas brechéides junto ao
contacto com o encaixante; ¢ fildes de natureza quartzo-carbonatada com a mesma mineralizacao
primaria), comparando a paragénese de ambas as minas verificam-se semelhancas e desigualdades.
Segundo Fernandes (2012), a mina de Miguel Vacas corresponde a uma estrutura filoniana definida
por qz * ank F sid associada uma mineraliza¢ao primaria hipogénica constituida por py + cpy * apy
T gdt. Relativamente a mineralizacio de Mocicos, esta é definida por estruturas filonianas constituidas
por siderite, as quais se associa uma mineralizagio primaria de cpy £ py III £ tnt-ttr. A analise
petrografica levada a cabo na presente dissertacdo permitiu identificar quatro fases de circulacio de
fluidos, estando a mineralizacio cuptifera inserida no episédio 11 (vide capitulo 4.3). As estruturas
filonianas de quartzo refletem episédios ciclicos com diferentes intensidades e caracteristicas,
observando-se nos dois primeiros episédios uma mineralizagiao hipogénica de pirite (qz I + pyle gz
IIb + py II). Assim, tanto a mineralizacdo de cobre de Miguel Vacas como a de Mocicos apresentam
uma relacdo direta com a presenca de siderite. Verifica-se, ainda, que a ocorréncia calcopirite ¢é
acompanhada, tanto em Mocicos como em Miguel Vacas, pela cristalizacdo de pirite e por minerais
metilicos com As na composicio quimica. Todavia, apesar de ndo ter sido verificada nesta
dissertacdo, fica em aberto a possibilidade da existéncia de uma calcopirite anterior a identificada no

episodio 111, tal como sugerem os trabalhos de Maia ¢z a/.(2019b).

O sitio da Cova do Monge, onde o filio da Granja foi explorado, corresponde a zona de
lixiviagdo da estrutura (figura 5.2). Em profundidade, e através do estudo da sondagem SD.M4,
verifica-se a presen¢a de uma zona de oxidagdo materializada por pseudomorfos de éxidos e
hidréxidos de Fe depois de pirite. Apesar de se verificar a ocorréncia de carbonatos aos 36,49 m, bem
como pirite e/ou calcopitite em estruturas filonianas secundatias aos 51,90 m, apenas a partir dos
77,33 m verifica-se uma estabilizacdo na tipologia das estruturas filonianas e encaixante da Zona
Hipogénica. Este facto deriva da densa rede de fraturas existentes, mencionada no /g de Oliveira

(1982) e confirmada durante a amostragem da sondagem SD.M4.
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Figura 5.2 - Sec¢do esquematica da estrutura filoniana de Mocigos e respetivas zonas, comparativamente ao modelo teérico
de um enriquecimento supergénico (Guilbert & Park, 1986; Robb, 2005). A figura ndo se encontra a escala.

Ao contrario do verificado em Miguel Vacas por Fernandes (2012), com o estudo da
sondagem SD.M4, em Mocicos, nio foi possivel identificar a zona de enriquecimento supergénico,
regularmente caracterizada pela ocorréncia de minerais como calcocite, bornite e covelite. Este facto
podera estar relacionado com o posicionamento da sondagem, a qual foi efetuada com uma inclinagao
de 45° no flanco leste do sitio da Cova do Monge, atingindo o fildo da Granja a uma profundidade
onde este apresentava mineralizacdo primaria. Outro facto é que, considerando a existéncia de galerias
pelo menos até a cota do rio Guadiana, muito possivelmente esta zona de enriquecimento foi
explorada permanecendo apenas nos pilares existentes entre galerias. Tendo em consideracio que a
sondagem foi efetuada a 45° de inclinagdo e que esta apresenta uma extensio de 91,05 m, calcula-se

que tenha atingido uma profundidade vertical de 77 m, aproximadamente.

Na década de 80, Oliveira (19806) refere trés fontes provaveis para os metais encontrados nas
mineralizagGes cuptiferas do tipo Filonianas da faixa de Sousel-Barrancos: a remobilizacdo efetuada
a partir da Formagao dos Xistos com Noédulos (caracterizada por um ambiente redutor e considerada
pelo mesmo como base do sildrico); da descontinuidade Cambrico-Ordovicia (cotrrespondente ao
horizonte siliciosos com sulfuretos identificado no anticlinal de Estremoz); e¢/ou de aparelhos
subvulcanicos subjacentes. Para Mateus ef al. (2013) a génese das mineralizagbes desta faixa esta
associada a atividade hidrotermal, relacionada com a propagacio e reativagio de zonas de falhas. A

mineralizacdo provém, segundo os mesmos autores, da descarga localizada de fluidos apés circulagao
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pervasiva nas sequéncias metassedimentatres Paleozoicas de onde obtiveram o conteddo metalifero
por lixiviagao (figura 5.3). Mateus e/ a/. (2003; 2013) defendem que a deposicao de calcopirite tenha
ocorrido a uma T= 260-300 °C e 10-3 < a(O2) <10-28, ap6s a lixiviagdo de Cu dos metassedimentos,
port sua vez definida por uma T = 325 — 375 °C e a(O2) <104. Em concordancia com esta hipdtese,

Roseiro ez al. (2019) propdem os metassedimentos do Silirico como fontes de metais.

Os primeiros estudos de inclusées fluidas no sector de Estremoz-Barrancos foram efetuados
por Maia e al. (2019a) nas antigas minas de Mocicos e de Miguel Vacas, assim como na ocorréncia
de Ferrarias. Este autor concluiu que a mobilizacio e precipitacdo de cobre é controlada por fluidos
com caracteristicas comparaveis a depésitos de cobre com uma forte assinatura magmatica. Como
possiveis fontes considera os corpos pluténicos e subvulcanicos de composiciao calcoalcalina,
localizados nas proximidades (e.g. Complexo Pluténico de Santa Eulalia), sugerindo condi¢des do tipo

pérfiro durante a evolugdo geodinamica da ZOM (figura 5.4).

b T Superficie — ] PN T—..____Superficie —
Fildo de quartzo+carbonatos Fildo de quatzo+carbonatos
\
“ Lixiviagdo de Cu 1 \
1} das sequéncias metassedimentares paleozaicas T |}
! & (e Formagda dos Xistos com Nédulos) [ \\
3
/ 1 \ Ascensdo de fllidos magmaticos
1
1
1

Atividade hidrotermal,
relacionada com a propagacdo e reativacéo de zonas de falhas

Corpos Plutonicos e Subvulcénicos .

Figura 53 - Representagio esquematica do modelo Figura 5.4 - Representacio esquematica do modelo
proposto por Mateus ¢# al. (2013). proposto por Maia ez al. (2019a).

Para o caso particular da mina de Mocicos, Oliveira (1984) defende a possibilidade da
mineralizacio que constitui o filio da Granja ter sido remobilizada da Formacio de Mocicos
(equivalente a Formagao dos Xistos com Noédulos), através de fraturas, concentrando-se numa fase
posterior em conjunto com quartzo e carbonatos. Estudos recentes de inclusGes fluidas efetuados
por Maia e¢# al. (2019b), indicam que os fluidos associados a mineralizacdo de Mocigos poderio ter
um contributo magmatico, tendo por base que o quimismo e as temperaturas tém caracteristicas
idénticas as verificadas em varios depésitos hidrotermais de origem magmatica. Complementarmente,
a presenca de CaCla e MgCly, para além de NaCl, sugere a presenca de um sistema de fluidos mais

complexo e profundo.

A analise petrografica levada a cabo na presente dissertacdo favorece, de alguma forma, a

hipétese apresentada por Maia ef al. (2019b), considerando as evidéncias de processos de alteracdo
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hidrotermal, quer nas rochas do encaixante na mina de Moci¢os, quer nos préprios fildes e veios

associados. Por outro lado, confirma-se o caracter multifasico desta mineralizagao, tal como proposto

por Mateus ez /. (2003; 2013).
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

O estudo do fundo geoquimico de Mocicos tendo por base a campanha de geoquimica de
solos do SEM, permitiu concluir que o solo ¢, a uma escala regional, empobrecido tanto em Cu como
em Zn. No caso deste ultimo elemento, observa-se concentragoes sete vezes inferior ao valor médio
global para solos. A analise com mais detalhe da area da mina de Mocigos, com recurso a um
equipamento de FRX-P, possibilitou a quantificacio do fundo geoquimico a uma escala local. Este
foi quantificado em 148 ppm de Cu e por 36 ppm de Zn, o que corresponde a valores médios seis
vezes superiores aos valores médios globais para o Cu e, no caso do Zn, a um défice quantificado em
34 ppm. O défice em Zn identificado, tanto a uma escala regional como local, é uma caracteristica
propria da area em estudo e, possivelmente, de outras mineralizagdes desta faixa onde nio existe
sulfuretos de Zn na mineralizacio primaria. Relativamente aos restantes elementos analisados
exclusivamente a uma escala local, as concentra¢cdes medianas obtidas sugerem um enriquecimento
do solo para os elementos As, Cd, Co, Mn, Ni, Pb, Sb e Ti, bem como um empobrecimento para o

Cr, Se e Fe.

Face os resultados obtidos na analise estatistica bivariada, salientam-se os coeficientes de
correlacio de Pearson de nove pares de elementos, a saber: Cd-Sb=0,96; Co-Fe=0,96; Cr-Fe=0,95;
Co-Mn=0,93; Fe-Mn=0,90; Ti-V=0,88; Co-Cr=0,86; Co-Cu=0,84 ¢ Cu-Mn=0,81. Ao englobar a
analise multivariada na andlise estatistica de dados, foi possivel verificar a existéncia de 3 clusters que
respeitam a classificacdo de Goldschmidy.

A criagio de mapas de isoteores, através da interpolacio de dados pelo método IDW,
apresenta-se com uma metodologia util e eficaz para a detecgdo de anomalias geoquimicas com
caracteristicas diversas. Veja-se o caso do mapa regional de isoteores de Cu onde foi possivel
identificar, para além da area mineira, concentracdes com uma distribuicdo espacial alongada na
direcdo N-S, subparalelas a fildes de quartzo cartografados, bem como concentragdes anémalas de
Cu de direcio NW-SE, as quais sugerem uma correlacao espacial com a Formagao dos Xistos com
Nédulos. Esta correlagiio é corroborada na metalografia, através da identificacio de calcopirite nos
liditos e xistos negros (correlacionavel com a Formacio dos Xistos com Nédulos), resultante de

processos de carbonatacio do encaixante.

Relativamente a estrutura mineralizada e explorada pela Empresa Mineira do Rosario, Lda.,
esta corresponde a uma estrutura filoniana de direcdo de N15°W, 80°E inserida numa estrutura em
sinclinal (Sinclinal do Rosario). Particularmente no sitio da Cova do Monge, o fildo principal (Filio
da Granja) contacta com a Formagdo de Colorada e com a Formagio dos Xistos com Nédulos. A
sondagem SD.M4, na qual se baseou o estudo petrografico da presente dissertagdo, é constituida
essencialmente por psamitos miciceos e por liditos e xistos negros, o que demonstra que em
profundidade o fildio contacta com as mesmas formacoes aflorantes. Contudo, a muro do filao
principal e com baixa representatividade, identifica-se uma facies recristalizada dos psamitos

micaceos, consequéncia de um processo de silicificagdo que resulta da intrusao do filio da Granja.
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O estudo petrografico exaustivo permitiu a individualizacio de quatro episédios de
circulacbes de fluidos: Episodio I — fase do quartzo de exsudac¢ao; Episédio 1I — fase do quartzo
leitoso; Episédio 111 - fase do quartzo em pente, dos carbonatos e da calcopitite; Episodio IV — fases
tardias. Com base na presente amostragem, a mineralizacdo da mina de Mocicos ¢ definida por sd £
cpy T py III * tnt-ttr, inserida no episédio III. A complexidade destes episédios leva a que
permanecam algumas questdes, inclusive a existéncia de outros carbonatos para além de siderite
associados, ou nio, a mineralizacio (eg ankerite, kutnohorite), assim como a confirmacio da

associacdo exclusiva da calcopirite aos carbonatos.

Associado a ocorréncia de mineralizacGes identificam-se alteracbes hidrotermais
caracteristicas. Neste contexto, verifica-se que as unidades encaixantes da mineralizacdo de Mocigos
apresentam, predominantemente, a silicificacdo e a carbonatacio como processos de alteracdo
hidrotermal. Complementarmente, e com menor representatividade, observou-se sericitizagdo do
encaixante, mas que, de uma forma geral, se torna de dificil identificacdo dada a ocorréncia abundante
de sericite de origem diagenética e/ou tecténica nos niveis peliticos, a qual caracteriza as unidades
geologicas intersectadas pela SD.M4. Relativamente as estruturas filonianas de quartzo, foi observado
tanto cloritizacdo como albitizacdo. A identificacdo destas altera¢oes hidrotermais privilegia, de certa
forma, a hipétese apresentada por Maia e a/. (2019b), que defendem uma origem magmatica para a
mineralizacio de Mocicos. Por outro lado, confirma-se o caricter multifasico da mineralizacio
proposto por Mateus ¢ al. (2013), bem como a existéncia de uma fase de idade tardi-varisca

responsavel pela mineralizacdo cuprifera, caracterizada por um regime fragil.
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CAPITULO 7 - TRABALHOS FUTUROS

A sondagem SD.M4 foi o alvo principal deste estudo petrografico. Considerando a existéncia
de uma segunda sondagem no mesmo local, designada por SD.M5A, sera conveniente nos proximos
trabalhos alargar os estudos a esta sondagem, a qual atingiu uma maior profundidade de perfuraciao
(152,85 m). Todavia, este furo apresenta uma menor quantidade de littipos intercetados, face a
SD.M4. O conhecimento integrado de duas sondagens permitira determinar, com maior rigor, a

estrutura geoldgica do setor onde se encontra a mineralizacio.

Os minerais constituintes dos diversos episédios de circulagio de fluidos requerem uma
analise de quimica mineral, distinguindo quimicamente todas as geracoes de quartzo e de carbonatos,
como também os diversos minerais metalicos identificados. O mesmo devera ser aplicado nos
minerais metdlicos do encaixante, resultantes do processo de silicifica¢io e carbonata¢do, bem como
nos de origem sedimentar.

A litogeoquimica podera ser outro dos temas a desenvolver, comparando a constitui¢ao
geoquimica das formagdes existentes em Mocigos com as mesmas formagoes atlorantes noutros
locais da ZOM. Esta devera ser acompanha por uma andlise petrografica, permitindo compreender
as diferentes facies existentes. O recurso a difracdo de raios-X poderd fornecer uma contribuicao
importante na caracterizacio detalhada das alterages hidrotermais identificadas neste trabalho.

Considerando a proximidade da mina de Moci¢os com o rio Guadiana, é necessirio um
estudo ambiental urgente que quantifique e determine os impactos da lixiviacdo de metais da

escombreira para o rio Guadiana.
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