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Resumo:  Na regido de Segura, fildes pegmatiticos com lepidolite e cassiterite, fildes hidrotermais de quartzo com cassiterite ¢ volframite ¢
com barite, galena ¢ blenda intruiram o Complexo Xisto-Metagrauviquico e granitos de idade Hercinica. A cassiterite dos fildes pegmatiticos apre-
senta alternincia de zonas escuras com zonas claras e possui exsolugdes de manganocolumbite e mangano-ferrocolumbite. A cassiterite dos fildes
de quartzo com cassiterite e volframite nio é zonada e nio possui produtos de exsolugdo. A volframite dos fildes de quartzo com cassiterite e
volframite € enriquecida na componente ferberite. Os fildes de quartzo com cassiterite e volframite possuem pirrotite, arsenopirite, blenda,
calcopirite, estanite, matildite e schapbachite, enquanto nos fildes de quartzo com barite, galena e blenda ocorre cobaltite, pirite, blenda, calcopirite
e galena. A barite tem composi¢do homogénea. A drea mineira abandonada foi explorada para Sn, W, Ba e Pb no perfodo de 1942 a 1953. Anoma-
lias de Sn, W, B, As e Cu encontradas em sedimentos de linhas de dgua e solos estio associadas com os fildes de quartzo com cassiterite e
volframite, enquanto anomalias de Ba, Pb ¢ Zn em sedimentos de linhas de dgua e solos relacionam-se com os fildes de quartzo com barite, galena
e blenda. As anomalias de Sn, W, B, As, Cu, Ba, Pb e Zn nos sedimentos de linhas de dgua e nos solos estio, também, relacionadas com as antigas
actividades mineiras. Os solos estio contaminados em Sn, B, As e Ba, pelo que nio devem ser usados em actividades agricolas nem para residén-
cias hunanas. Os solos estio ainda contaminados em As se destinados a actividades industriais. As 4guas da drea estdo contaminadas em As, Fe e
Mn e relacionam-se com os fildes mineralizados. Estas dguas nio devem ser usadas para consumo humano nem para actividades agricolas. Os
elevados teores de As nas dguas associam-se com os fildes de quartzo com cassiterite e volframite, enquanto os elevados teores de Fe e Mn estio
relacionados com os fildes de quartzo com barite, galena e blenda.

Palavras-chave: mineralizagdes de Sn-W, Ba-Pb-Zn, contaminagio, solos, 4guas

Abstracr: At Segura, granitic pegmatite veins with lepidolite and cassiterite, hydrothermal quartz veins with cassiterite and wolframite and
with barite, galena and sphalerite intruded the Cambrian schist-metagraywacke complex and Hercynian granites. Cassiterite from pegmatite veins
shows darker zones alternating with lighter zones and has exsolutions of manganocolumbite and mangano-ferrocolumbite. Cassiterite from quartz
veins with cassiterite and wolframite is unzoned and doesn’t show any exsolutions. Wolframite from quartz veins with cassiterite and wolframite is
enriched in ferberite component. The quartz veins with cassiterite and wolframite contain pyrrhotite, arsenopyrite, sphalerite, chalcopyrite, stannite,
matildite and schapbachite, while the quartz veins with barite, galena and sphalerite have cobaltite, pyrite, sphalerite, chalcopyrite and galena.
Barite has an homogeneous composition. The abandoned mining area was exploited for Sn, W, Ba and Pb between 1942 and 1953. Sn, W, B, As
and Cu anomalies found in stream sediments and soils are associated with quartz veins with cassiterite and wolframite, while Ba, Pb and Zn
anomalies in stream sediments and soils are related to quartz veins with barite, galena and sphalerite. Sn, W, B, As, Cu, Ba, Pb and Zn anomalies
in stream sediments and soils are also related to the respective old mining activities. Soils are contaminated in Sn, B, As and Ba and they must not
be used for agriculture or human residences. Soils are also contaminated in As and should not be used in industrial activities. The waters from the
area are contaminated in As, Fe and Mn and are related to mineralized veins. These waters should not be used for human consumption and
agricultural activities. The highest As values are associated with the quartz veins with cassiterite and wolframite, while the highest Fe and Mn
values are related to the quartz veins with barite, galena and sphalerite.

Key-words: Sn-W, Ba-Pb-Za mineralizations, contamination, soils, waters

Introducao

Os riscos ambientais associados 2 exploragio
mineira constituem um tema relativamente recente entre
as comunidades cientifica e empresarial. A exploragio
mineira era dominada pelo melhor aproveitamento econd-
mico das jazidas minerais contudo, actualmente, assiste-
-se a uma exploracdo capaz de garantir a protecgio
ambiental das dreas envolventes susceptiveis de serem
agredidas no futuro. Em Portugal, apés vérias décadas de
exercicio da actividade mineira verifica-se que esta gerou
um passivo ambiental bastante significativo, agravado
pelos riscos potenciais associados A falta de um adequado
processo de recuperacio ambiental, tanto para as popu-
lagdes como para os ecossistemas envolventes (Didrio da
Repibtica, 2001).

As actividades mineiras desenvolvem-se em 4reas
relativamente pequenas, mas podem modificar o meto
ambiente ao longo de vastas extensdes. Nas regides
mineiras € frequente a adigio de elementos metalicos,
relacionados com a ocorréncia de mineralizages polime-
tdlicas, ao ambiente natural em que se encontram inse-
ridos (Marszalek & Wasik, 2000). Deste modo, na drea
envolvente de minas abandonadas, ocorrem anomalias
geoquimicas diversas em sedimentos de linhas de dgua,
solos e dguas. Estas anomalias sio de elementos meta-
licos associados as mineralizagdes existentes na area,
bem como, as suas exploragdes mesmo quando abando-
nadas.

Nas exploragées mineiras, a céu aberto, os materiais
sdo extraidos e processados directamente, ficando os
detritos mineiros, numa grande maioria das vezes, acumu-
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lados em escombreiras sem qualquer protecgdo. Actual-
mente, a contaminag¢do ambiental causada pela lixiviagdo
de metais pesados tdxicos a partir de detritos mineiros
abandonados, € alvo de estudo em praticamente todo o
mundo (Zuddas & et al., 1998). Na regiio de Segura,
ocorrem fildes de quartzo mineralizados em Sn-W e Ba-
-Pb-Zn explorados no passado. As exploragdes mineiras
terminaram em 1953 e nenhum trabalho de recuperacio
ou avaliagdo ambiental foi desenvolvido na 4rea. Neste
trabalho apresentam-se alguns aspectos relativos a carac-
terizagdo geoldgica e geoquimica da drea envolvente das
exploragdes mineiras, actualmente abandonadas, na
regido de Segura.

Geologia e Petrografia

A regido de Segura localiza-se na zona centro, extre-
midade Este de Portugal Continental, estando separada de
Espanha pelo rio Erges (Fig. 1). As rochas granfticas, de
idade hercinica, intruiram o Complexo Xisto-Meta-
grauviquico, formado por metapelitos e metagrauvaques
com intercalagdes de metaconglomerados e marmores, de
idade Cambrica, e produziram uma auréola de meta-

morfismo de contacto com espessura superior a 500m,
com corneanas na sua zona interna. O plutdo granitico de
Segura € constituido pelo granito de grio médio a
grosseiro de duas micas, que domina, e passa lateralmente
ao granito de grio médio a fino moscovitico. Os fildes de
pdrfiro granodioritico, NW-SE, subverticais, cortam ape-
nas o Complexo Xisto-Metagrauvaquico. Fildes apliticos,
orientados NW-SE a WNW-ESE, atravessam o Com-
plexo Xisto-Metagrauviquico e o granito, enquanto fildes
pegmatiticos, NE-SW, com lepidolite e cassiterite e fildes
de quartzo, NW-SE a NNW-SSE, subhorizontais, com
cassiterite e volframite cortam apenas este complexo.
Posteriores fildes de quartzo com barite, galena e blenda,
orientados preferencialmente ENE-WSW a NNE-SSW,
atravessam o Complexo Xisto-Metagrauvidquico e alguns
deles o granito. Os fildes de quartzo foram explorados
entre 1942 e 1953, tendo-se produzido cerca de 100 tone-
ladas de cassiterite, 12 toneladas de volframite, 525 tone-
ladas de barite e 211 toneladas de galena (Instituto Geo-
Iégico e Mineiro, 1988).

Dispersos pela drea (Fig. 1) ocorrem depdsitos
arcésicos, tercedrios, que cobrem discordantemente o
Complexo Xisto-Metagrauvéquico.
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Fig. 1 — Mapa geoldgico da drea de Segura, centro de Portugal.

1 ~ Complexo Xisto-Metagrauviquico, auréola de metamorfismo de contacto; 2 ~ granito de grio médio a grosseiro de duas micas; 3 — granito de
~.grio médio a fino moscovitico; 4 — fildes de pérfiro granodioritico: 5 —_ﬁloes apliticos graniticos; 6 — fildes pegmatiticos graniticos do Cabego
Queimado; 7 ~ fildes de quartzo com cassiterite e volframite; 8 — fildes de quartzo com barite, galena e blenda; 9 — arcoses; 10 — falhas

Localizagdo dos pontos de dgua: 11 — nascentes; 12 ~ pogo; 13 — linhas de dgua e pequenas retengdes. — :

para prospecgio de solos (Instituto Geolégico e Mineiro, 1988).
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Amostras dos fildes mineralizados e suas escom-
breiras foram estudadas microscopicamente com luz
transmitida ¢ luz reflectida. Os fildes pegmatiticos tém
textura hipidiomérfica granular e possuem quartzo,
microclina, albite, moscovite, apatite, zircio, ritilo,
topdzio, lepid_olite, cassiterite, columbite e natro-
montebrasite (Antunes, 1999). A cassiterite do pegmatito
granitico € euédrica a subédrica, geralmente, zonada com

zonas escuras pleocréicas e estd associada 2 moscovite.
A columbite € subédrica e ocorre preferencialmente nas
fracturas das zonas escuras da cassiterite.

A associacdo mineraldgica encontrada nos fildes
de quartzo com cassiterite e volframite ¢ nos fildes de
quartzo com barite, galena e blenda € apresentada nas
Tabelas I e I, respectivamente.

Tabela I - Petrografia dos fildes de quartzo com cassiterite e volframite

Mineral Tamanho do grio forma ocorréncia RelagGes paragenéticas e comentérios

Zircdo fino euédrica rara incluso na moscovite

Ruitilo fino acicular rara incluso no quartzo

Apatite fino euédrica rara inclusa na moscovite

Moscovite fino a médio subédrica a radial frequente duas geragGes: 1) associada ao quartzo e
cassiterite; 2) radial, tardia, associada 2
volframite

Quartzo médio a fino subédrico a anédrico dominante duas geragGes: 1) associado 2 cassiterite e

) volframite; 2) associado aos sulfuretos

Cassiterite médio a fino subédrica a anédrica frequente em fracturas no quartzo; contém inclusdes de
quartzo

Volframite médio a grosseiro subédrica rara com inclusGes de moscovite, quartzo e cassi-
terite

Pirrotite fino subédrica, raramente pequena inclusa em arsenopirite e pirite

euédrica quantidade

Arsenopirite médio euédrica a anédrica abundante - inclusa na blenda; quando tardia, atraves-
sando a pirite

Pirite médio a grosseiro euédrica a subédrica frequente atravessada por arsenopirite

Blenda » médio anédrica frequente duas generagBes: 1) associada 3 volframite;
2) com inclusSes de pirte e arsenopirite e
intercrescida com calcopirite. E atravessada
por filonetes de quartzo com pirrotite e pirite

Calcopirite médio a fino subédrica rara substitui a blenda

Matildite fino euédrica muito rara substitui a blenda

Schapbachite fino euédrica muito rara substitui a blenda e a calcopirite

Estanite fino subédrica muitorara  com blenda, calcopirite em filonetes de
quartzo que atravessam a arsenopirite

Escorodite fino a médio anédrica frequente em aglomerados que rodeiam e atravessam
arsenopirite e calcopirite (Fig. 2a); em filo-
netes na arsenopirite (Fig. 2b)
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Tabela II - Petrografia dos fildes de quartzo com barite, galena e blenda

Mineral tamanho do grio forma ocorréncia RelagGes paragenéticas e comentdrios

Zircdo fino euédrico rara incluso na moscovite

Apatite fino a médio euédrica muito rara inclusa na moscovite e quartzo e ao longo de
fracturas no quartzo

Moscovite fino a médio subédrica rara associada ao quartzo e barite

Quartzo grosseiro a médio subédrico dominante fracturado e com extingdo ondulante;
preenche fracturas entre sulfuretos e barite

Clonte fino a médio subédrica muito rara associada 2 moscovite

Cobaltite fino subédrica rara inclusa na pirite

Pirite médio euédrica frequente inclusa na galena

Blenda médio anédrica a subédrica abundante com inclusGes de pirite; atravessada por
calcopirite e galena .

Calcopirite fino a médio subédrica pequena inclusa no quartzo e barite; substitui a blenda

quantidade
Barite médio a grosseiro subédrica dominante  geralmente associada ao quartzo, em frac-
] turas, substituindo a galena

Galena médio a grosseiro subédrica a anédrica dominante  com inclusdes de barite; em filonetes de
quartzo e barite atravessando a blenda

Anglesite médio a grosseiro anédrica abundante em fracturas na galena

Mimetite médio a grosseiro anédrica abundante em fracturas na galena

Quintoreite médio a grosseiro . anédrica abundante em fracturas na galena

Fig. 2-a — Escorodite (scr) substituindo arsenopirite (ars) e calcopirite (cpy) rodeando cristais de quartzo

(q) dos

atravessando a arsenopirite (ars) dos mesmos fildes de quartzo.

fildes de quartzo com cassiterite e volframite; b. filonetes de escorodite (scr)

Geoquimica dos Minérios

Os minérios foram analisados por microssonda
electrénica usando uma Cameca Cambax, no Instituto
Geolégico e Mineiro (S. Mamede de Infesta) e uma Jeol
JXA 8600, no Departamento de Ciéncias da Terra da Uni-
versidade de Bristol (Reino Unido). As andlises foram
~realizadas com uma intensidade de corrente de 20 nA e
uma aceleragio de voltagem de 15 Kv e 20 Ky, respecti-
vamente. Cada elementos foi contado durante 20s. Os
padroes utilizados na andlise de éxidos, sulfuretos e
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sulfossais incluiram cassiterite (Sn Lct), apatite (Ca Kc),
blenda (Zn Ka e S Ka), pirite (Fe Kat), galena (Pb M),
barite (Ba Lo e S Ka), volastonite (Ca Ka), ortoclase (Si
Ka), MnTiO, (Mn Ko e Ti Keo, Fe,O, (Fe Ko, MgO
(Mg Kay), Ta (Lo, Nb (La), W (L), Mo (Le), Ni (Ka),
Cu (Ko, As (Lo, Ag (L), Cd (Lay) e Bi (Ma).

Na cassiterite do pegmatito granitico, as zonas
escuras tendem a possuir mais Nb e Ta do que as zonas
claras do mesmo cristal (Neiva, 1996). A zona clara é
quase SnO, puro. Nos fildes de quartzo com cassiterite e
volframite, a cassiterite € castanha clara nido zonada
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(Antunes, 1999). A cassiterite do pegmatito granitico
e dos fildes de quartzo com cassiterite e volframite

projecta-se no campo da cassiterite, préximo do vér-
tice (Sn,W,Ti) (Spilde & Shearer, 1992) (Fig. 3a).

(FeMn) (Nb, Ta);

3 (Fe\a) (Nb, Ts)

ponente heubnerite. Nos cristais individuais de volframite
hd aumento de Mn, Mn/Fe e decréscimo de Fe do bordo
para o nicleo (Fig. 4).

Fig. 3-a - Diagrama (Nb,Ta) - (Fe,Mn) — (Sn,W,Ti) mostrando a localizagio do diagrama triangular de composigio de cassiterite (cst); b. composigio
das cassiterites do pegmatito granitico e dos fildes de quartzo com cassiterite e volframite e localizagio do diagrama (c) ampliado na figura seguinte;
c. ampliagdo de parte do campo da cassiterite de Segura. Simbolos: O — pegmatito granitico; ® — fildes de quartzo com cassiterite e voiframite.

A cassiterite do pegmatito granitico tende a possuir mais
Nb+Ta, mas menos Sn+W+Ti do que a cassiterite do fildo
de quartzo com cassiterite ¢ volframite (Fig. 3b, c).

Os teores de Nb e Ta obtidos para a cassiterite do
pegmatito granitico sio comuns na cassiterite de
pegmatitos (Cem)’/ and Ercit, 1985; 1989) e revelam a
presenga de exsolugdes de composigio dominante de
manganocolumbite embora ocorram, também, cristais de
mangano-ferrocolumbite (Antunes, 1999). Na cassiterite
dos fildes de quartzo com cassiterite e volframite, os
teores de Nb e Ta sio baixos e nio foram encontradas
exsolugdes.

A associa¢do mineraldgica encontrada no pegmatito
granitico confere-lhe caracteristicas de elevada diferen-
ciacio (Antunes et al., 2001a).

A volframite dos fildes de quartzo mineralizados em
Sn-W € mais rica na componente ferberite do que na com-
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Fig. 4 ~ Diagrama de variag3o composicional das volframites do fildo
de quartzo com cassiterite e volframite. Simbolos: ¢ — nticleo do
cristal;  — bordo do cristal.
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A pirrotite é monoclinica, tem composi¢cio média
(Feo_SZZnom)o'mSm, sendo encontrada apenas nos fildes de
quartzo com cassiterite e volframite. Nestes fildes, a
arsenopirite nio tem zonamento definido (Fig. 5a,b),
embora o teor de S tenda a aumentar do bordo para o cen-
tro dos cristais (Antunes, 1999). A pirite dos fildes de
quartzo com cassiterite e volframite e dos fildes de quartzo
com barite, galena a blenda tem composi¢do semelhante
(Fig. 5a,c). Ha blenda de duas geragdes nos fildes de
quartzo com cassiterite e volframite. A mais recente estd
associada a volframite e é mais rica em Zn, mas mais
pobre em Fe do que a blenda mais antiga (Fig. 5d,e).
A blenda dos filGes de quartzo com barite, galena e
blenda é mais rica em Zn mas mais pobre em Fe do que a
blenda dos fildes de quartzo com cassiterite e volframite
(Fig. 5d,e). O aumento de FeS do bordo para o nicleo
registado na blenda dos fildes de quartzo com barite,
galena e blenda é semelhante ao encontrado nos fildes de
quartzo auriferos de Gralheira e Jales (Neiva, 1994). A cal-
copirite dos fildes de quartzo mineralizados em Ba-Pb-Zn
possui teores mais elevados de Cu do que a calcopirite
dos fildes de quartzo mineralizados em Sn-W, que € enri-
quecida em Fe (Fig. 5f,g). Os sulfossais ocorrem apenas
nos fildes de quartzo com cassiterite e volframite. A ma-
tildite é mais rica em Ag e Bi, sendo mais pobre em Pb
do que'a schapbachite coexistente (Fig. 5h,i). Nestes
fildes de quartzo existe estanite, em pequena quantidade,
de composigdo média Cu (Fe . Zn ,) SnS,. A galena
foi encontrada apenas nos fildes de quartzo mineralizados

em Ba-Pb-Zn e tem composi¢do homogénea nos diferen- -

tes fildes (Antunes, 1999). A barite tem composi¢do
homogénea com mais de 1.82 % peso de SrO (Antunes et
al., in press).

Alguns minerais secunddrios sdo frequentes e resul-
tam da alteragdo dos sulfuretos existentes nos fildes de
quartzo mineralizados. A escorodite associa-se & altera-
¢do da arsenopirite dos fildes de quartzo com cassiterite e
volframite (Tabela [; Figs. 2a,b). A galena dos fildes de
quartzo com barite, galena e blenda estd localmente alte-
rada para anglesite, mimetite e quintoreite (Tabela 1I).

Geoquimica de Sedimentos de Linhas de Agua e
Solos

Amostras de sedimentos de linhas de dgua, colhidas
em xistos e em granitos, foram seleccionadas, numa drea
junto de Segura (Fig. 1), para estudos de prospecgdo
geoquimica e mineralégica. Nestas amostras foram deter-
minados os teores de Sn, W, B, As, Cu, Ba, Pb e Zn por
“fluorescéncia de raios-X e por emissido de plasma (Insti-
tuto Geoldgico e Mineiro, 1988).

Os sedimentos de linhas de dgua apresentam eleva-
dos teores de Sn, W, B, As, Cu, Ba, Pb e Zn particular-
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mente junto dos fildes mineralizados, que sio maiores nos
sedimentos colhidos em linhas de dgua de xistos do que
nos sedimentos de linhas de dgua graniticas (Tabela III).

Os fildes mineralizados serdo os principais responsa-
veis pela composi¢cdo quimica dos sedimentos de linhas
de dgua, solos e dguas. Os teores mais elevados de Sn, W
e B encontrados em sedimentos de linhas de dgua asso-
ciam-se com os fildes de quartzo com cassiterite e
volframite, enquanto os de Ba, Pb e Zn estdo associados
com os fildes de quartzo com barite, galena e blenda. Os
elevados teores de As e Cu, por sua vez, relacionam-se
tanto com as mineralizagdes em Sn-W como em Ba-Pb-
-Zn. As concentragdes mais elevadas encontram-se em
sedimentos de linhas de dgua colhidos numa zona a norte
de Segura — Zona das Tapadas (Fig. 1), onde ocorrem
diversos fildes de quartzo mineralizados e que foi selec-
cicnada para estudos de prospecgdo geoquimica, tendo
sido colhidas amostras de solos e determinadas as con-
centragdes de Sn, W, B, As, Cu, Ba, Pb e Zn, com as
mesmas técnicas analiticas referidas para os sedimentos
de linhas de 4gua (Instituto Geolégico e Mineiro, 1988).
Os intervalos de variagdo dos teores dos elementos meta-
licos nos solos sdo apresentados na Tabela IV.

Anomalias de Sn, W e B em solos estdo relaciona-
das com os fildes de quartzo com cassiterite e volframite.
As anomalias dos solos em As e Cu estdo, também, rela-
cionadas com estes veios, pois possuem arsenopirite e
calcopirite. Os teores andémalos de Ba, Pb e Zn encontra-
dos nos solos associam-se com os fildes de quartzo com
barite, galena e blenda. As anomalias em Sn ¢ B em sedi-
mentos de linhas de d4gua e em solos podem, ainda, estar
associadas com os fildes pegmatiticos com cassiterite e
lepidolite (Antunes et al., 2001b).

A inexisténcia de legislagdo nacional relativa a
teores contaminantes em solos, leva a comparar os resul-
tados obtidos em Segura com os padrdes de qualidade
definidos pela Norma Canadiana. Os solos de Segura
estio contaminados, nio devendo ser utilizados na agri-
cultura, pois possuem teores de Sn, B, As e Ba acima dos
teores maximos admitidos para este tipo de ocupagdo
(Tabela IV). Os solos desenvolvidos préximo das zonas
mineralizadas (+ 700m) possuem teores de Sn, As € Ba
que os. impossibilita, também, para o uso residencial e
alguns mesmo para uso industrial, pois contém teores de
As acima do proposto para este tipo de ocupagio (Tabela
IV). A contaminagdo em As € bastante problemdtica face
A sua toxicidade. Os solos ndo se encontram contamina-
dos em Cu, Pb e Zn para os trés tipos de ocupagio con-
templados pela Norma Canadiana (Tabela IV). Embora
nio existam limites quantificados para os teores de W, os
solos de Segura possuem concentragdes SUperiores aos
valores médios encontrados nos solos de 1ppm (Brooks,
1972).
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Fig. 5 — Composigio quimica dos sulfuretos e sulfossais dos fildes de quartzo com cassiterite e volframite e dos fildes de quartzo com barite,
galena e blenda. a. Diagrama S-As+Sb-Fe+Ni+Co mostrando a localizagio dos diagramas b e ¢; b. composi¢io das arsenopirites dos fildes de
quartzo com cassiterite e volframite; ¢. composigdo das pirites dos fildes de quartzo com: © — cassiterite ¢ volframite e +- barite, galena e blenda.
d. 'Diagmmn Fe-Mn-Zn mostrando a posi¢do do diagrama e; e. composigdo das blendas: ¢ ~ tardia, ¢ — recente dos files de quartzo com cassiterite
e volframite ¢ +~- fildes de quartzo com barite, galena e blenda. f. Diagrama Fe-Cu-Zn mostrando a posigio do diagrama g; g. calcopirites dos
fildes de quarzo: & — com cassiterite e volframite e +- com barite, galena e blenda. h., i. sulfossais dos fildes de quartzo com cassiterite ¢
volframite: A — matildite e A — schapbachite.
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Tabela IIT - Intervalos de variagio de teores de elementos
metdlicos nos sedimentos de linhas de dgua de Segura

Sedimentos de linhas de d4gua

Xistos granitos
minimo mdximo minimo mdximo

Sa 2.5 20 2 12.5
W 10 50 18 70
B 46 175 40 60
As 20 175 20 45
Cu 39 60 24 50
Ba 625 1100 500 840
Pb 27 75 40 75
Zn 125 225 125 165
N 617 46

Todos os teores sdo expressos em ppm. N — nimero de amostras.

dguas da regido. Os pontos de amostragem de dgua distri-
buem-se pelas diferentes litologias e pelos locais onde a
contaminagdo pudesse assumir valores mais elevados
(Fig. 1). Para cada ponto de dgua foram determinados os
principais pardmetros fisico-quimicos e doseados diferen-
tes 10es. Temperatura, pH, Eh, oxigénio dissolvido e
condutividade especifica foram determinados “in situ”.
As dguas foram acidificadas e mantidas a 4°C. Sédio, K,
Ca, Mg, As, Fe, Mn, Cu, Pb, Zn, K e Ca foram determi-
nados, por absorg@o atémica, com o Espectrémetro
Perkin Elmer 303, enquanto que NO; e POi' foram
doseados por espectrometria de absor¢io molecular.
Alcalinidade e CI foram determinados por titulagio e sul-
fato analisado por gravimetria. Todas estas andlises foram
efectuadas no Departamento de Ciéncias da Terra da Uni-
versidade de Coimbra. Estanho, B e Ba foram analisados
por emissdo de plasma, com o Espectrémetro PU 7000
ICP, no Instituto Geoldgico e Mineiro, S. Mamede de
Infesta.

Tabela IV - Intervalos de variagio de teores de elementos metdlicos nos solos de Segura e valores
mdximos propostos pela Norma Canadiana (1991) para diferentes tipos de ocupacio do solo

SEGURA NORMA CANADIANA
minimo  mdximo Solo agricola* Solo residencial* Solo industrial*

Sn 4 75 5 50 300
4 10 45 - - _
B 55 300 2 - -
As 20 375 20 30 50
Cu 40 100 150 100 500
Ba 675 1500 750 500 2000
Pb 20 120 ' 375 500 1000
Zn 125 290 600 500 1500
N 1008

Todos os teores sdo expressos em ppm. * — valores propostos pela Norma Canadiana (Canadian Council
of Ministers of the Environment, 1991). — valor nio definido. N — nimero de amostras.

Geoquimica das Aguas

Na regiio de Segura, as linhas de dgua sio de
pequeno curso, tributdrias de pequenos afluentes da mar-
gem direita do rio Erges. No estudo da geoquimica das
dguas, procedeu-se a selecgdo de 15 pontos de amostra-
gem, distribuidos por nascentes, pogos ¢ linhas de dgua e
pequenas retengdes (Fig. 1). Foram analisadas 60 amos-
tras de dgua, no decurso de quatro colheitas, ao longo de
‘um ano, em dois periodos de seca (Outubro/1996; Julho/
1997) e de chuva (Mar¢o/1997; Dezembro/1996); de
modo a avaliar a variabilidade espacial e temporal das
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As dguas distribuidas pela drea apresentam variagio
de composi¢do quimica, tanto espacial como temporal.
Sdo, géralmente, pouco mineralizadas dominando as
dguas bicarbonatadas magneso-sddicas (Antunes, 1999).
Os teores mais elevados de As sio encontrados nas dguas
associadas com os fildes de quartzo com cassiterite e
volframite e com as anomalias de As nos sedimentos de
linhas de d4gua e solos (Fig. 6a,b). De um modo geral, nas
dguas associadas com estes fildes mineralizados, os teo-
res de As decrescem desde as nascentes, para 0s pogos e
linhas de dgua (Fig. 6a). Esta varia¢io pode ser justifi-
cada pela adsor¢io do As por 6xidos e hidréxidos de Fe
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barite, galema e blenda: 2, 3,4,5,6,7,8, 1, 14, 15.

Aguas associadas com fildes de quartzo com barite, galena e blenda (Fig. 6¢.d). A fraca correlagio entre As e Fe foi, também, encontrada por

Nickson et al., 2000.
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para valores de Eh relativamente elevados (Nickson et al.,
2000). As dguas com os teores matis elevados de As pos-
suem, também, elevados teores de Fe e Mn. Contudo, os
teores mais elevados de Fe e Mn foram encontrados nas
dguas associadas com os fildes de quartzo com barite,
galena e blenda (Fig. 6¢,d). A fraca correlagdo entre As e
Fe foi, também, encontrada por Nickson et al., 2000.

Os elementos Sn, B, Cu e Pb associados as
mineralizagdes existentes na drea nio foram detectados
nas dguas de Segura (Antunes, 1999). '

Na drea estudada, os teores mais elevados de Ba (1.6
mg/l) foram encontrados nas pequenas reten¢des de dgua
associadas com os fildes de quartzo com barite, galena e
blenda (Fig. 1, pontos de dgua 4 e 5). Estes dois pontos
de dgua registam os valores mais baixos de pH,
conductividade especifica, residuo seco e menor concen-
tragdo de iGes dissolvidos (Antunes, 1999).

Em Segura, nio foi encontrada significativa-drena-
gem dcida, pois as dguas apresentam-se préximo da neu-
tralidade com valores de pH entre 5 e 8 (Antunes, 1999).
Deste modo, a contaminagio em metais pesados € relati-
vamente fraca tal como encontrado em outras regides mi-
neiras (Rahn et al., 1996).

A concentragio de elementos metdlicos decresce
desde os solos para os sedimentos de linhas de dgua e
destes para as dguas face 4 baixa mobilidade que apresen-
tam (Antunes er al., in press). Contudo, em geral, as dguas
associadas com os fildes de quartzo com mineralizagSes
em Sn-W e anomalias de As nos solos, estdo contamina-
das, pois possuem teores de As superiores -a0 maximo
recomendado para dguas de consumo humano e uso agri-
cola (Fig. 6a,b). O As é extremamente perigoso para a
sadde humana (Williams er al., 1996), sendo téxico tanto
para animais como para humanos (Carrillo & Drever,
1998). Estas dguas estdo, também, contaminadas em Fe e
Mn, bem como, as relacionadas com os filGes de quartzo
com barite, galena e blenda (Fig. 6c,d). Sdo imprdprias
para consumo humano e nio devem ser usadas em prati-
cas agricolas face aos elevados teores de Mn que apresen-
tam (Fig. 6d).

As dguas de pogos e linhas de dgua estio mais con-
taminadas em As, Fe e Mn durante a época mais seca
(Fig. 6a,b,c,d), provavelmente devido ao efeito de dilui-
¢do que se faz sentir na época de chuva. Contudo, nas
dguas de nascentes registam-se concentragdes de As, Fe e
Mn mais elevadas na época de chuva (Fig. 6a,b,c.d), o
que pode ser associado as condi¢des redutoras que se
fazem sentir nestes pontos de dgua, promovendo a disso-
lugdo de 6xidos e hidréxidos de Fe-Mn, e consequente
libertagdo do As em solugio (Nickson et al., 2000).
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As dguas mais mineralizadas da 4rea estdo contami-
nadas em Cl, NO3 e PO}: nio devendo ser usadas em acti-
vidades agricolas nem para consumo humano (Fig. 1, pon-
tos de dgua I, 2 e 15). Destaca-se a dgua granitica do
ponto de dgua 1 por estar, também, contaminada em K e
Ca se destinada a consumo humano (Antunes, 1999).
Estes pontos de dgua localizam-se em zonas de
escorréncia de dgua da povoagio de Segura e dos seus
solos agricolas, tio comuns nesta regido, com deficiente
saneamento bdsico (Fig. 1).

Conclusoes

- Pegmatitos graniticos com lepidolite e cassiterite,
fildes de quartzo com cassiterite e volframite e fildes de
quartzo com barite, galena e blenda atravessam o Com-
plexo Xisto-Metagrauviquico e os granitos da regido de
Segura.

- A cassiterite do pegmatito granitico € zonada com
zonas escuras alternando com zonas claras e possui
exsolugbes de manganocolumbite e mangano-ferro-
-columbite.

— A cassiterite dos fildes de quartzo com cassiterite
e volframite nio & zonada e nio apresenta exsolugdes.
Possui menores teores de Nb+Ta mas maiores teores de
Sn+W+Ti do que a cassiterite do pegmatito granitico.

- A volframite dos fildes de quartzo com cassiterite
e volframite tem composi¢do dominante de ferberite.

~ Os fildes de quartzo com cassiterite e volframite
contém diversos sulfuretos e sulfossais associados.
Arsenopirite estd alterada para escorodite, enquanto
anglesite, mimetits e quintoreite resultam da alterag3o da
galena.

— Anomalias de Sn, W, B, As e Cu encontradas em
sedimentos de linhas de dgua e em solos estdo associadas
com os fildes de quartzo com cassiterite e volframite e
suas antigas exploragGes.

- Anomalias de Ba, Pb e Zn em sedimentos de linhas
de dgua e em solos estio relacionadas com as
mineraliza¢Ses em Ba e Pb e suas antigas exploragdes.

- Os solos estdo contaminados em Sn, B, As e Ba
nio devendo ser utilizados para a agricultura nem para
residéncias humanas. Nio devem, ainda, ser ocupados
por actividades industriais face & sua contaminagio
em As.

- As dguas associadas com os fildes de quartzo com
cassiterite e volframite e com as anomalias em As dos
solos sdo as mais ricas em As. Nestas dguas, os teores de
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As decrescem desde as nascentes, para pogos e linhas de
dgua.

- Os teores mais elevados de Fe e Mn foram encon-
trados nas dguas associadas com os fildes de quartzo com
barite, galena e blenda.

— As dguas associadas com os fildes mineralizados e
com as actividades mineiras abandonadas estdo contami-
nadas em As, Fe e Mn, pelo que sdo impréprias para con-
sumo humano e nio devem ser usadas na agricultura.

— As actividades agricolas e antrépicas sdo as princi-

pais responsdveis pela contaminagdo das dguas em ClI,
NO;, Ke Ca.
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