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RESUMO

Na regido de Segura ocorrem granito de grdo médio a grosseiro de duas micas
que domina, granito de grio fino moscovitico, fildes de pérfiro granodioritico, fildes
apliticos, aplito-pegmatiticos estaniferos, fildes de quartzo com cassiterite e volframite ¢
fildes de quartzo com barite, galena e blenda. A geoquimica dos minerais das rochas
graniticas e fildes de quartzo indicam que os dois granitos correspondem a dois magmas
distintos ndo relacionados; o pegmatito granitico estanifero ter-se-a formado por
diferenciagdo magmatica do granito de duas micas; os fildes de quartzo com cassiterite e
volframite estdo relacionados com o pegmatito ¢ os fildes de quartzo com barite, galena
e blenda correspondem a uma geragdo mais tardia. Além disso, os fildes apliticos estio
relacionados com o granito moscovitico.

Nas rochas graniticas, o feldspato potassico retém mais POs do que a plagioclase
coexistente, mas ndo houve fraccionagio de fosforo entre eles. As observagdes texturais
e geoquimicas mostram que 0 pegmatito granitico tem quartzo, feldspatos, moscovite,
topazio, hidroxiapatite, montebrasite e natromontebrasite primarios, mas a lepidolite
substitui parcialmente a moscovite. As moscovites hidrotermais dos fildes de quartzo sio
mats ricas em Mg, Fe+Mn+Mg, Mg/(Mg+Fe) e teor de celadonite e mais pobres em AlY,
AI"+AT" e teor de paragonite dos que as moscovites magméticas das rochas graniticas.
Entre as moscovites dos fildes de quartzo, as mais ricas em Al" e mais pobres em F e
teor de paragonite pertencem aos fildes de quartzo com barite, galena e blenda. A
cassiterite dos fildes de quartzo com cassiterite e volframite tem Fe » Mn e é mais rica
em Ti e mais pobre em Nb, Ta, W, Mn, (Ta+Nb)/(Fe+Mn) do que a cassiterite do
pegmatito granitico estanifero com Mn » Fe. A cassiterite do pegmatito apresenta
exsolugBes de manganocolumbite ¢ mangano-ferrocolumbite. A volframite destes fildes
de quartzo tem Fe » Mn e mostra zonamento com aumento em Mn, Mn/Fe e decréscimo
em Fe do bordo para o micleo do cristal.

A maior variedade de sulfuretos, analisados por microssonda, foi encontrada nos
fildes de quartzo com cassiterite e volframite, que contém pirrotite monoclinica,
arsenopirite levemente zonada (alterada para farmacosiderite), pirite, blenda, calcopirite
e estanite ¢ ainda os sulfossais matildite e schapbachite. Nos fildes de quartzo com barite,
galena e blenda, além destes sulfuretos encontraram-se cobaltite, pirite e calcopirite. A
galena apresenta alteragdes para anglesite, piromorfite e fosfato de Fe e Pb.

Os solos e sedimentos de linhas de agua de Segura apresentam anomalias de Sn,
W, B, As e Cu relacionadas com os fildes de quartzo com cassiterite e volframite e
anomalias de Ba, Pb e Zn relacionadas com os fildes de quartzo com barite, galena e
blenda. A contaminagdo destes solos em As, Sn, B e Ba indica nio poderem ser
utilizados para actividades agricolas e residenciais e a contaminagio em As impede o seu
uso para actividades industriais. Além disso, as aguas de nascentes, linhas de dgua e
pequenas retengdes ndo devem ser usadas para consumo humano, mas genericamente
podem ser utilizadas para a rega de terrenos agricolas. A contaminagio das dguas
analisadas em As, Fe, Mn e Zn ¢ devida principalmente as exploragdes mineiras
abandonadas, enquanto a contaminagio em SO,", NO; e NO, ¢ atribuida a
contaminagio antropica.
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Introdugdo
1 INTRODUCAO

Os riscos ambientais associados a exploragio mineira constituem um tema relativamente
recente entre as comunidades cientifica e empresarial. Ha alguns anos atras, a exploragio mineira
era dominada pelo melhor aproveitamento economico das jazidas minerais, Contudo, actualmente,
assiste-se a uma exploragdo capaz de garantir a proteccdo ambiental das areas envolventes
susceptivels de serem agredidas no futuro. O desenvolvimento mineiro verdadeiramente
sustentado tem de incluir uma componente ambiental (Allan, 1995, Baratin, 1996), sendo
necessaria a existéncia de normas e regulamentos para protec¢io do ambiente e da saude humana
(Santos Oliveira & Avila, 1995). Contudo, em Portugal, a problematica dos riscos ambientais
associados & exploragdo mineira apenas comegou a ser incluida nos projectos mineiros apés 1990,
através de normas legais com maior incidéncia para a protecgio do ambiente (Ferreira da Silva,
1999).

As actividades mineiras, em ambiente subterrdneo ou a céu aberto, tém provocado
impactes ambientais em todo o seu ambiente envolvente, devido & forte possibilidade de
contaminagdo de aguas, solos, sedimentos e vegetacfio, através da dispersdo e acumulagio de
elementos quimicos toxicos nesses materiais e bidtopos. Na 4area envolvente de minas
abandonadas ¢ frequente a existéncia de anomalias geoquimicas de metais pesados, com
associagdes que definem “ assinaturas geoquimicas ” especificas e relacionadas com as
paragéneses onde se inserem. Os sulfuretos e outros minérios associados (Sn, W) constituem uma
das fontes mais significativa e poluente de metais com elevado efeito nocivo no meio ambiente,
Os efluentes liquidos de uma mina com pH acido, aumentam o poder de dissolugio e transporte
dos elementos quimicos toxicos num ecossistema aquatico, sendo responsaveis por algumas
catastrofes ecologicas que ao sofrer bioacumulagiio podem ter consequéncias nefastas na cadeia
alimentar at¢ atingir o proprio homem. A actividade mineira pode ser responsavel por diferentes
ataques ao equilibrio ambiental que vio desde o impacte fisico e paisagistico aos impactes
hidroquimicos, geoquimices e biogeoquimicos (Santos Oliveira, 1997).

A curto prazo, Portugal tera necessidade do reconhecimento de todas as anomalias
geoquimicas distribuidas pelo pais, com identificagio de “ pontos negros “ associados a
exploragio mincira e seus produtos, de modo que seja criado um enquadramento legal para
gestdo de locais contaminados, com adopgdo de valores de referéncia para solos, $6 assim é
possivel a implementagdo de téenicas de biorremediagio e de monitorizagdo (Santos Oliveira,
1997, Ferreira da Silva, 1999).

[ do conhecimento comum que 4 actividade mineira exerce uma influéncia significativa
nos ciclos da matéria e da energia no meio ambiente natural, pelo que tem fundarmental
importdncia, o estudo das interferéncias e influéncias dos elementos quimicos considerados
toxicos, particularmente quando em concentragdes anomalas. Contudo, os ciclos antropogenicos
actuais sdo muitas vezes mais poluentes que os ciclos naturais. A poluigio antropogénica é
provocada maioritariamente por produtos utilizados na agricultura e resultantes do deficiente
saneamento basico das regides.

Este trabalho visa o estudo do impacte ambiental associado a antigas exploragdes mineiras
abandonadas de Sn-W ¢ Ba-Pb-Zn, que ocorrem na regiio de Segura, facilmente identificadas
pela presenga de depressoes e amplas escombreiras; causando um impacte visual negativo.

A geologia da regido de Segura, petrografia dos granitos, fildes de porfiro granodioritico,
fildes apliticos graniticos, fildes aplito-pegmatiticos graniticos estaniferos, fildes de quartzo com
cassiterite ¢ volframite e fildes de quartzo com barite, galena e blenda e geoquimica dos seus
minerais permitiram interpretagdes petrogenéticas e caracterizagio das mineralizagdes.
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Avaliaram-se as consequéncias ambientais das exploragdes mineiras abandonadas sobre os
solos, sedimentos de linhas de agua e dguas superficiais e subsuperficiais.

O Servigo de Fomento Mineiro, no dmbito do Projecto de Prospec¢do de Volfrimio,
Estanho e Minerais Associados na Faixa de Gois-Segura, a cargo da Divisdo de Prospeccio de
Minérios Metélicos, realizou varios estudos no decurso do final da década de 80, tendo como
principal objectivo a caracteriza¢do pormenorizada da area. Estes estudos incluiram varias areas
de prospecgdo e tiveram por incidéncia primordial a investigagdo de algumas zonas de
concentragdes anomalas, bem como a definigio de provaveis estruturas mineralizadas com
potencialidades para explora¢do futura. Embora, actualmente, estes trabalhos estejam suspensos,
foi possivel o acesso a resultados de analises de mineralometria e sedimentos de linhas de dgua;
constituintes da base para definicdo de anomalias geoquimicas em solos. Os resultados foram
utilizados e classificados com vista a possivel ocupagio agricola, residencial e industrial dos solos,
de acordo com a Norma Canadiana (Canadian Council of Ministers of the Environment, 1991).

Na avaliagio do impacte ambiental das aguas da regifo, realizou-se um conjunto de
analises quimicas em dezassete pontos de agua distribuidos pelas diferentes unidades litologicas
da zona envolvente das mineralizagdes. As analises de agua incluiram a determinacio dos
principais pardmetros hidrofisicos e de um vasto conjunto de ides mais provaveis de ocorrer na
regido, ao longo de quatro colheitas, duas em época de seca e duas em época de chuva; de modo
a estudar o comportamento sazonal dos scus constituintes. Caracterizaram-se as aguas de pogos,
nascentes, linhas de agua e pequenas retengdes do ponto de vista de conswmo humano e utilizacio
para rega, com base nos limites de qualidade definidos no Decreto-Lei n® 236/98.
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2  GEOLOGIA

2.1. ENQUADRAMENTO GEOLOGICO

A regido estudada esta representada na Fig, 1, onde pode ser observada a sua localizagdo
e enquadramento nas unidades geotectonicas do Macigo Hespérico. Localiza-se na extremidade
Fste da Zona Centro Ibérica representada em Portugal, marcando o seu prolongamento para
Espanha.

A geologia regional ¢ caracterizada dominantemente por formagdes xisto-
-metagrauvaquicas pertencentes ao Grupo das Beiras individualizando-se a Formagio do
Rosmaninhal e a Formagio de Malpica (Fig. 2), ambas de idade ante-Ordovicica (Carta geologica,
17500 000, 1992).

A Formagdo do Grupo das Beiras ¢ caracterizada por afloramentos extensos e mondtonos
onde alternam filitos e metagrauvaques; conferindo-lhe caracteristicas das séries do tipo “flysch”.
Os filitos sdo, predominantemente, argilosos, finos a muito finos passando a argilo-gresosos quase
grés fino, micaceos. Os metagrauvaques, menos abundantes que os filitos, alternam com estes.
Caracterizam-se pela presenga de clastos quantzicos e feldspaticos finos, com alguns elementos
liticos rolados, englobados numa matriz quartzo-micacea, com moscovite e biotite cloritizada.
Muitas vezes, ocorre a transformagdo do ctmento em matéria cristalina por recristalizagio parcial
deste (Carvalho, 1988). A xistosidade regional orienta-se NW/SE, vertical (Thadeu, 1951).

Toda a regido foi sujeita, essencialmente, a duas fases de dobramento principais com
fracturagdo intensa e diaclasamento, A primeira fase de deformagdo, ante-hercinica, originou
dobras abertas de plano axial NE/SW, vertical e com eixo proximo da vertical. Este dobramento
Sardo, com vergéncia para Este, foi afectado por uma segunda fase de dobramento hercinico. O
dobramento hercinico, com caracter polifasico, foi marcado por uma primeira fase muito intensa
originando dobras bastante apertadas, de direcgio NW/SE, de eixo subhorizontal com forte
xistosidade de plano axial, conferindo a regido a xistosidade regional. Esta fase, conjuntamentc
com o forte estiramento da fase Sarda, originou fendas de tracgio subhorizontais. A deformagio,
com dobramento e fracturagio, traduziu-se num metamorfismo regional da facies dos xistos
verdes que nido ultrapassa a zona da clorite (Carvalho, 1988),

A formagdo ante-Ordovicica foi intruida por diversos plutonitos graniticos, tardi- a pos-
hercinicos relativamente a terceira fase de deformagiio hercinica, distribuidos por toda a Beira
Baixa (Fig. 2). A nivel regional domina o granito de griao médio a grosseiro, porfirdide, de duas
micas passando frequentemente ao granito de grio médio, moscovitico (Thadeu, 1951). Estas
duas facies graniticas contactam numa faixa de transi¢do com uma largura inferior a dois metros,
podendo a mais grosseira ser atribuida as condi¢des de consolidagio junto da formagio
encaixante.

As intrusdes graniticas produziram uma auréola de metamorfismo de contacto que atinge
algumas centenas de metros de largura. Nesta faixa podem surgir corneanas no contacto directo
COm 0§ granitos.

A intrusdo, com compressio maxima NNE/SSW, e consequente arrefecimento e
contracgdo das massas graniticas, promoveu a instalagio das estruturas filoneanas distribuidas
pela regido (Fig. 2). Estas estruturas podem estar associadas a falhas cisalhantes de movimento
esquerdo ¢ apresentar orientagdo variada. Com estas intrusdes, posteriores a xistosidade regional,
a circulagdo de fluidos mineralizados possibilitou o preenchimento de fendas de tracgao, por fildes
de quartzo com cassiterite ¢ volframite, associadas ao forte estiramento vertical da primeira fase
do dobramento hercinico. Conjuntamente desenvolveram-se cisalhamentos frageis direitos
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Fig. 1

Fig.1 - Localiza¢dio e enquadramento da
regifio em estudo na Peninsula Ibérica e
Unidades geotectonicas de Macico Hespérico.
(adaptado da carta geologica 1/500 000, 1992)

Fig.2 - Enquadramento geoldgico da drea,
representada na carta geologica de Portugal,
1/300 Q00 (1992).
Grupo das Beiras: Cgg - Formago do Rosmanhinal, Cey -
Formagio de Malpica; - granilo monzonitico com €sparsos
megactistais; & - fildes de microdioritos, microandesitos,
lamprofiros ¢ doleritos; B - conglomerados arcésicos do
Cabego do Infante (Beira Baixa).

[7 - Regido de Scgura considerada no trabalho.
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orientados N20E ¢ N10W que afectaram o granito e formaram kink bands e falhas de igual
orientagdo no Complexo Xisto-Metagrauvaquico (Carvalho, 1988).

Nos plutdes graniticos, sdo evidentes dois campos de fracturagio de direccio NE/SW a
ENE/WSW e NW/SE. O primeiro coincide com a direc¢do de fracturagio mais recente, N20E,
dominante por toda a Beira Baixa e relacionada com a falha do Ponsul, integrada no campo de
fracturagio NNE/SSW a NE/SW, do prolongamento da falha de Régua-Verim. O campo de
fracturagio NW/SE ¢ responsavel pelas imponentes gargantas do rio Erges. A fracturagio tardi-
a pos-hercinica originou falhas N70E a E-W, subverticais, com importante movimentagio
vertical que, ao sofrer rotagdo para Este, quando sujeitas a compressdo, passam a uma orientagio
NE/SW a ENE/WSW. Com estas deformagdes circularam os fluidos de bério, chumbo e zinco,
em regime distensivo WNW/ESE das falhas N70E. Os cisalhamentos sofreram rejogo com
movimento esquerdo, promovendo o deslocamento métrico dos fildes de barite, galena e blenda
instalados nas caixas de falha (Carvalho, 1988).

Dispersos pela regido ocorrem inimeros retathos de depositos arcésicos do Terceario que
cobrem o Complexo Xisto-Metagrauvaquico (Fig. 2). Estes materiais sio fortemente controlados
tectonicamente.

2.2. GEOLOGIA DA REGIAO

O Complexo Xisto-Metagrauvaquico ante-Ordovicico é formado por uma sucessio
alternante de filitos cloriticos e metagrauvaques com intercalagdes de metaconglomerados e
marmores. O metamorfismo regional atingiu a facies dos xistos verdes (zona da clorite).

O plutonito de Segura aflora numa area de cerca de 4 km’® (Fig. 3). E sintectonico da
terceira fase hercinica. Ocorre no prolongamento do “Plutio de Cabeza da Arraya” que aflora nas
imediagdes de Caceres, passando a Norte de Alcantara até Portugal Continental. Os magmas
graniticos intruiram o Complexo Xisto-Metagrauvaquico e produziram uma auréola de
metamorfismo de contacto com espessura média superior a 500 m, onde localmente foram
distinguidas a zona externa, com cerca de 480 m de espessura, de micaxistos com porfiroblastos
de cordierite alterados para sericite e a zona interna, nio continua, com cerca de 20 m de
espessura ¢ de corneana.

O granito de grao médio a grosseiro de duas micas é o dominante e passa lateralmente ao
granito de grio médio a fino moscovitico. O grau de alteragio ¢ relativamente elevado no
contacto entre 0s granitos.

Os porfiros granodioriticos s3o subverticais, de direcgdo N45-60°W, ocorrem na parte
norte da drea, cortando o Complexo Xisto-Metagrauvaquico. Estdo associados a falhas
cisalhantes de movimento esquerdo e tém espessura geralmente métrica. Localmente apresentam
foliagdo com orientagdo N50-70°W, subparalela aos contactos.

Os fildes apliticos, aplito-pegmatiticos e fildes de quartzo cortam os granitos e o
Complexo Xisto-Metagrauvaquico. Estes fildes estdo relacionados com os granitos. Os files
apliticos e fildes de quartzo com cassiterite e volframite apresentam-se geralmente orientados
segundo NW/SE a WNW/ESE, enquanto os fildes aplito-pegmatiticos estaniferos orientam-se
segundo NE/SW e os fildes de quartzo-barite-galena-blenda tém orientacio preferencial
ENE/WSW a NNE/SSW.

Os depositos de cobertura, de caracter arcdsico, estdo representados por dois pequenos
retalhos, a Sudoeste da povoagio de Segura, que cobrem discordantemente o Complexo Xisto-
-Metagrauvaquico (Fig. 3). Estio incluidos nos Conglomerados arcésicos do Cabego do Infante
(Carta geologica 1/500 000, 1992), de idade Eo-Oligocénica.
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Fig. 3 - Carta geolégica da regifio de Segura (adaptada de Carvalho, 1988)

A. Localizagio da area estudada em Portugal Continental. B. Mapa geologico da area. 1. Complexo Xisto-
-Metagrauvaquico ¢ limites das zonas interna e extema de metamorfismo de contacto; 2. granito de duas
micas; 3. granito moscovitico; 4. pérfiros granodioriticos; 5. fildes apliticos; 6. fildes aplito-pegmatiticos
estaniferos; 7. fildes de quartzo com cassiterite e volframite; 3. fildes de quartzo com barite, galena e
blenda: 9. arcoses: 10, falhas, a. fildes aplito-pegmatiticos estaniferos de Cabego Queimado; fildes de
quartzo com cassiterite e volframite: b. Santa Marina; ¢. Papa Queijo; filges de quartzo com barite, galena
e blenda: d. Vale de Lobos N°3/W: e. Vale de Lobos N°3/E; f. Vale de Lobos N°4/SW; g. Eiras do Gordo;
h. Ferranheira-Ribeira do Calvario-Bouchal do Paulo; i. Pereiro-Horta da Calgada; j. Fonte dos Ferreiros.

2.3. FILOES MINERALIZADOS

As mineralizacdes de Sn ¢ W e as de Ba e Pb foram exploradas de 1949 a 1953 pela
Empresa Mineira de Segura, Lda, tendo produzido as primeiras 100 toneladas de cassiterite € 12
toneladas de volframite e as segundas 525 toneladas de barite e 211 toneladas de galena. Toda a
produgdo associou-se predominantemente a lavagem de depositos secundarios e aluvides, pois as
mineraliza¢des primarias possuiam teores muito baixos e eram de trabalhos mais custosos.

Os fildes apliticos e aplito-pegmatiticos estaniferos tém espessura geralmente inferior a 15
em. Os fildes de quartzo sio lenticulares. Os fildes de quartzo com cassiterite ¢ volframite tém
geralmente espessura maxima de 10 cm, mas um fildo com 0.5 m foi encontrado. Os fildes de
quartzo com barite, galena e blenda tém espessura maxima de 3 m. No contacto destes fildes com

6



Geologia

o granito moscovitico hd densas redes de filonetes quartzosos de espessura variando entre 2 e 15
cm ¢ de orientagdes varias. Os fildes produzem efeitos de metassomatismo na rocha encaixante.

Os locais de observagio dos fildes mineralizados s3o escassos, pois nio afloram a
superficie ou quando trabalhados, estdo tapados actualmente. Algumas 4reas de maior densidade
de filonetes subhorizontais foram identificadas pelas escombreiras e depressdes deixadas a
superficie com os antigos trabalhos. Estas depressdes distribuem-se ao longo de uma falha E/W a
ENE/WSW, parcialmente preenchida por quartzo e barite, posteriores 4 instalagio do quartzo nas
tendas de trac¢do subhorizontais.

A falha ENE/WSW, 70N separa a area mineralizada, a Norte, da estéril, a Sul e marca o
limite Sul das mineralizagdes. Nesta altima é reconhecida a inexisténcia de quartzo nas fendas de
tracgdo, entre a falha e o granito. A caixa de falha é preenchida por quartzo, barite e éxidos de
ferro, indicando uma introdugio do material com movimento distensivo € movimentaciio vertical
com levantamento do bloco Sul, posteriormente erodido (Carvalho, 1988).

O fildo aplito-pegmatitico estanifero de Cabego Queimado situa-se a nordeste do plutonito
granitico de Segura, cortando o Complexo Xisto-Metagrauvaquico, tem orientacio N35E, 30SE
(Fig. 3 a), com lepidolite e cassiterite evidentes.

Os fildes de quartzo com cassiterite e volframite correspondem a fendas de tracfio. Sdo
geralmente subhorizontais e cortam o Complexo Xisto-Metagrauvaquico. A cassiterite é mais
abundante nos fildes mais proximos dos granitos, enquanto a volframite tende a aumentar nos
fildes com a distincia dos granitos. A cassiterite ocorre proximo do contacto dos fildes com a
rocha encaixante, enquanto a volframite esta disseminada no interior dos fildes. Os fildes mais
importantes sio os de Santa Marina e Papa Queijo (Fig. 3 b, ¢), com direc¢io N15-60°W.

Os fildes de quartzo com barite, galena e blenda mais importantes sdo os de Vale de
Lobos, Eiras do Gordo, Ferranheira-Ribeira do Calvario-Bouchal do Paulo, Pereiro-Horta da
Calgada e Fonte dos Ferreiros (Fig.3 d, e, f, g, h, i, j). O mais espesso (3 m) é o de Vale de
Lobos, N°3/W, enquanto o de maior extensio (2500 m) é de Ferranheira-Ribeira do Calvario-
-Bouchal do Paulo.

Estes fildes cortam o granito moscovitico e o Complexo Xisto-Metagrauvaquico,
mostrando forte relagdo espacial com os granitos. Houve preenchimento filoneano de falhas
ENE/WSW e NNE/SSW. A barite constitui 20 a 30% do fildo. A barite maci¢a ¢ a mais pura e
concentra-se onde a quantidade de quartzo ¢ menor, enquanto a barite sacardide ¢ a menos pura e
ocorre em zonas onde o quartzo ja é abundante (Carvalho, 1987).
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3 PETROGRAFIA

3.1. PETROGRAFIA DAS ROCHAS GRANITICAS

As composigdes modais de varias amostras representativas das diferentes rochas graniticas
de Segura foram obtidas com um contador de pontos e apresentam-se no Anexo I. Para cada tipo
de rocha, o niimero de amostras seleccionadas depende da sua heterogeneidade e do tamanho dos
seus graos constituintes.

Os granitos sdo constituidos por quartzo, feldspato potéssico, albite, biotite, clorite,
moscovite, apatite, zircio, ritilo e souzalite (Tabela I, a e b). Além disso, o granito de duas micas
possut turmalina e silimanite. Como minerais de alteragio ocorre clorite ¢ alguma moscovite
secundaria na plagioclase. Os dois granitos tém textura hipidiomorfica granular, mas a do granito
de duas micas é também seriada. Ambos sdo granitos com feldspatos alcalinos, pois o teor de An
das suas plagioclases € inferior a 5% (Fig. 4). O granito moscovitico apresenta, nalguns locais,
uma ficies de grao mais fino, com cristats de tamanho variade ¢ rodeado de aglomerados finos de
moscovite, feldspatos e quartzo.

Tabela I - Composi¢des modais médias das rochas graniticas de Segura

a b ¢ d
Média  D.pad. Mdédia  D.pad. M¢édia  D.pad. Média  D.pad.

Quartzo 42.1 0.6 3l.2 56 278 5.2 3 0.9
K feldspato 202 4.7 15.6 6.6 14,9 6.4 26.5 3.7
Plagioclase 26.6 6.0 39.0 9.7 26.7 3.0 22.7 3.7
Biotite 2.7 1.5 0.2 03 223 5.0 - -
Clorite 1.2 08 - - 1.3 01 - -
Moscovite 31 1.2 13.6 4.0 - - 16.6 39
Moscovile secundsaria - - 0.4 0.1 - - 1.5 2.0
Turmalina 25 2.6 - - - - 1.6 1.0
Sulfuretos - - - - 8.0 29 = ”
Qutros 1.6 4.3 - - - - - -
N 7 11 6 o

a - Granito de duas micas; b - granito moscovitico; ¢ - porfiro granodioritico; d - aplito granitico. D.pad. - desvio
padriio das composigdes modais. - mincral ndo encontrado. Sulfuretos: pirite ¢ coballite; outros: silimanite ¢ rtilo.
N - namero de amostras.

Composigdes modais de I M. H. R. Antunes.

O quartzo é anédrico com extingdo ondulante, nalguns locais, apresenta deformagio.
Possui inclusdes dos outros minerais ¢ algumas fracturas sio preenchidas por moscovite.

A microclina € subédrica a anédrica, com macla em cruz mal definida e é micropertitica.
Pode ser substituida por turmalina e moscovite secundaria que corroi os seus bordos. No granito
moscovitico ocorrem, também, cristais subédricos de ortaclase.

A plagioclase subédrica é albite, tanto no granito de duas micas (Ane-Ans), como no
moscovitico {(Any-An,). Especialmente no granito de duas micas, a plagioclase estd um pouco
alterada para moscovite secundaria.

A biotite ocorre preferencialmente no granito de duas micas. E subédrica, pleocroica de ¥ -,
B - castanho avermelhado a « - amarelo palha. Contém inclusdes de apatite e zircdo e esta
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Fig. 4 - Projec¢iio das rochas graniticas de Segura no triingulo de classifica¢io das rochas
igneas da LU.G.S. (Le Bas e Streckeisen, 1991).

Q - quartzo; A - feldspato alcalino (microclina + ortoclase + albite com An < 5%); P - plagioclase com An
> 5%. Campos: | - quartzolito; 2 - granitéide rico em quartzo; 3A - granito com feldspatos alcalinos; 3B -
sienogranito; 3C - monzogranito; 3D - granodiorito; 3E - tonalito; 4A - quartzo-sienito com feldspatos
alcalinos, 4B - quartzo-sienito, 4C - sienito com feldspatos alcalinos; 4D - sienito, SA - quartzo-
-monzonito; 5B - monzonito, 6A - quartzo monzodiorito/quartzo monzogabro, 6B - quartzo-diorito/
quartzo gabro; 6C - monzodiorito/monzogabro; 6D - diorito/gabro.

Simbolos: A - granito de duas micas;, ® - granito moscovitico; x - porfiro granodioritico; B - aplito
granitico.

alterada para clorite nos bordos € ao longo dos planos de clivagem. A clorite é pleocroica de ¥ -,
B - verde a o - verde muito claro.

A moscovite primaria ocorre em cristais subédricos e possui inclusdes de zircdo e apatite.
No granito moscovitico ha também moscovite subédrica a anédrica em cristais muito mais
pequenos, que formam aglomerados particularmente associados ao quartzo. No granito de duas
micas surge moscovite secundaria resultante da alteragio da plagioclase e moscovite secundaria
tardia, por vezes radial, que substitui os feldspatos.

A turmalina atinge dimensdes superiores as das micas, com valor médio de 3.9x2.4 mm.
Ocorre em grandes cristais subédricos a anédricos, substituindo feldspatos e micas,
particularmente feldspato potassico (Fig. 5 a). Alguns dos maiores cristais apresentam zonas com
diferentes tonalidades e com diferente pleocroismo que pode variar de @ - verde claro a & - verde
muito claro e © - amarelo acastanhado a g - amarelo claro. Todos os cristais tém inclusdes de
ZIrcao.

A silimanite ocorre em agulhas entrecruzadas associadas a biotite e moscovite priméria.

A apatite ocorre em pequenos cristais euédricos a subédricos, inclusos nas micas.

A souzalite, subeédrica, pleocroica varia de Y - azul forte a X - azul mais claro e ocorre
associada ao quartzo, sob a forma de massas fibrosas (Fig. 5 b).
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Fig. 5 — Microfotografias de rochas graniticas de Segura, tendo sido obtidas
na microssonda electronica. a. turmalina (t) substitui microclina (k-fl), do granito de duas
micas (x100); b. souzalite (s) e quartzo (q), do granito moscovitico (x100); ¢. silimanite (sil) ¢
biotite (bi) associadas, e pirite (pir) tardia, no porfiro granodioritico (x100); d. biotite (bi)
alterada para clorite (cl), quartzo (q) e biotite com inclusdo de apatite (ap) e pirite (pir)
posterior, do portiro granodioritico.
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Os porfiros granodioriticos (Fig. 4), sio de grdo muito fino e tém textura porfiritica
hipidiomorfica granular, sendo os fenocristais de plagioclase (até 5.3x5.1 mm), quartzo (até
6.1x3.5 mm) e biotite (até 7.5x2.1 mm). Possuem quartzo, microclina, plagioclase, biotite,
silimanite, apatite, clorite, pirite e cobaltite (Tabela I, ¢).

O quartzo € subédrico, tem extingdo ondulante e possui inclusdes dos outros minerais.

A microclina e a plagioclase sdo subédricas e a plagioclase tem composigio de oligoclase-
-andesina (Any-Any,) nos fenocristais e albite-andesina (Any-Ans;) na matriz. Apresenta-se
alterada para moscovite.

A biotite € subédrica tabular, pleocroica de ¥~, B - castanho a o - amarelo claro e,
geralmente, tem forma radiada. Tem inclusBes de zircdo e apatite. Esta alterada para clorite e ¢
substituida por sulfuretos.

A silimanite esta associada a biotite (Fig. 5 ¢)

Pirite e cobaltite sdo subédricas, mas a pirite predomina (Fig. 5 d).

O aplito € pegmatito graniticos tém textura hipidiomadrfica granular, Sdo constituidos por
quartzo, microclina, plagioclase, moscovite, apatite, zircdo e ritilo. No aplito ocorre, também,
turmalina (Tabela 1, d). Topazio, lepidolite, cassiterite, columbite-tantalite e ambligonite-
-montebrasite sdo frequentes no pegmatito granitico.

O quartzo € subédrico e anédrico, por vezes fracturado e com extingdio ondulante. Ha
vérias geragdes de quartzo, em que a mais tardia preenche fracturas de plagioclase e microclina.

A microclina ¢ subédrica, com dimensdes variadas, extingdo tipica e macla em cruz mal
definida, € levemente pertitica. A plagioclase € albite pura com um teor médio de Any no aplito e
Anp-Amy no pegmatito. Ha alguma microclinizagio da plagioclase. Localmente a plagioclase esta
alterada para moscovite secundaria.

A moscovite do aplito ocorre em cristais tabulares euédricos de maiores dimensdes do que
0s restantes minerais. Alguns cristais tabulares dispdem-se radialmente. Localmente a moscovite
tabular apresenta planos de clivagem ligeiramente contorcidos e extingdo ondulante. No
pegmatito, as moscovite e lepidolite tabulares sdo subédricas e tendem a ocorrer associadas, mas
com a lepidolite substituindo parcialmente a moscovite (Fig. 6 a). Podem, ainda, ocorrer em
pequenos cristais tabulares entrecruzados sem qualquer orientagdio preferencial. Tém inclusdes de
zircio, apatite e quartzo.

A turmalina atinge dimensdes superiores as dos restantes minerais. Qcorre em cristais
subedricos a anédricos, pleocrdicos, variando de o - castanho claro a g - amarelo claro. Nio tem
zonamento, embora pontualmente ocorra uma auréola mais clara no bordo, mas que nio
acompanha todo o cristal. Inclui cristais de zircdo que lhe conferem os seus halos pleocrdicos
caracteristicos. Substitui o quartzo, microclina e, por vezes, a moscovite.

Os cnstais subédricos de topazio do pegmatito granitico s3o abundantes e estdo
fracturados. Associam-se ao quartzo ¢ feldspatos embora, localmente, ocorram também
associados a cassiterite. Tém inclusdes de plagioclase.

A cassiterite, euédrica a subédrica, com dimensdes que variam desde 18x5.6 mm a 6.2x2.1
mm, € zonada, com alterndncia de zonas mais claras com zonas mais escuras (Fig. 6 b, d), sendo
estas dltimas fortemente pleocrdicas, variando de € - castanho avermethado escuro a o - beije.
Ha, também, cristais nio zonados. A cassiterite engloba apatite e quartzo. Localmente ocorre
zircdo nos bordos da cassiterite (Fig. 6 ¢). A cassiterite esta associada 4 moscovite. Apresenta
frequentes exsolugdes de columbite-tantalite. Estas exsolugdes subédricas, no geral, homogéneas,
atingindo dimensdes maximas de 300x60 pum, ocorrem preferencialmente nas fracturas das zonas
mais escuras da cassiterite (Fig. 6 d).

A ambligonite-montebrasite, subédrica, é substituida pela moscovite.
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Fig. 6 -- Microfotografias do pegmatito granitico de Cabeco Queimado,
Segura, tendo a e ¢ sido obtidas por microssonda electronica. a. moscovite (mos) e lepidolite
(lep) intercrescidas; b. cassiterite (¢) zonada associada a moscovite (x100); ¢. cassiterite (c),
columbite (col) e zircdo (zir) associados; d. exsolugdes de columbite {col) da cassiterite (c)
zonada com alternancia de zonas claras e escuras (x100),
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3.2. PETROGRAFIA DOS FILOES DE QUARTZO MINERALIZADOS

Os fildes de quartzo com cassiterite ¢ volframite mais importantes da area sio dois, tendo
sido encontrada maior riqueza mineralogica no Fildo de Santa Marina comparativamente ao de
Papa Queyjo, provavelmente devido s suas maiores dimensdes. Estes fildes de quartzo
subhorizontais tém textura xenomérfica granular e possuem quartzo, moscovite, cassiterite,
volframite e sulfuretos (Tabela II), raros cristais de zircio e apatite estdo inclusos na moscovite.
Os produtos de alteragdo supergénica da arsenopirite sdo frequentes.

Os fildes de quartzo com barite, galena e blenda de estrutura brechéide, textura
xenomorfica granular sdo caracterizados pela associagdo mineralégica: quartzo, moscovite,
clorite, apatite, barite e sulfuretos (Tabela III), com largo predominio de quartzo e barite. Os
minerais destes fildes sio substituidos por minerais de alteragio supergénica,

3.3. PETROGRAFIA DAS ROCHAS DE METAMORFISMO DE
CONTACTO

O micaxisto com porfiroblastos raros de cordierite ¢ a comeana sio constituidos por
quartzo, teldspato potassico, plagioclase, biotite, moscovite, cordierite, silimanite, ilmenite, raros
cristais de apatite e pequenas inclusdes de zirco na biotite. Localmente ocorrem pequenos e
raros cristais de rttilo, pirite e pirrotite. O micaxisto tem textura porfiro grano-lepidoblastica e a
corneana tem textura granoblastica.

Os raros porfiroblastos de cordierite estdo alterados para moscovite secundaria.

Quartzo, microclina e albite sdo hipidioblasticos no micaxisto e idioblasticos na corneana.

O quartzo apresenta pontualmente inclusdes de pequenos sulfuretos e de micas, com
predominio de moscovite.

A microclina tem composigdo quimica homogénea com Org no micaxisto e Ors, na
comeana. A albite tem Anp-An, no micaxisto ¢ Ang-Ang na corneana (Anexo 1),

Biotite e moscovite s3o hipidioblasticos mas, por vezes, com bordos irregulares. Sio,
geralmente, acompanhados por cristais mais pequenos destas micas. A biotite é pleocréica,
variando de ¥ -, B - castanho avermelhado a « - amarelo palido. E uma biotite ligeiramente
ferrifera com uma razio média Fe/Mg de 1.99 a 1.32 para a biotite do micaxisto ¢ corneana,
respectivamente (Anexo 1I). A biotite tem inclusdes de zircdo.

A moscovite destas duas rochas metamorficas tem composigdo quimica semethante com
Mg/(Mg+Fe) variando entre 0.5 e 0.6. O teor de celadonite médio € 0.2, enquanto que o de
paragonite varia entre 5 e 15, com um menor intervalo de variacio na moscovite da corneana
(Anexo IT).

A fibrolite ocorre na corneana associada a moscovite e biotite.

A ilmenite foi encontrada apenas na corneana. E subédrica e possui MnO variando de 1.76
a 3.36 peso % (Anexo II).
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Fig. 7 — Microfotografias de microssonda electronica de fildes de quartzo
mineralizados. a. Farmacosiderite (far) substituindo arsenopirite (ars) e calcopirite (cp),
rodeando quartzo (q), do fildo de quartzo com cassiterite e volframite; b. filonetes de
farmacosiderite (far) atravessando arsenopirite (ars), do fildo de quartzo com cassiterite ¢
volframite; c. barite (bar) substituida por galena (gal) com inclusdes de pirite (pir), do fildo de
quatrzo com barite, galena e blenda; d. filonetes com quaitzo, barite e galena atravessando a
blenda idiomorfica (bl), do fildo de quartzo com barite, galena e blenda.
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Geoquimica dos minerais das rochas graniticas e fildes de quartzo mineralizados

4  GEOQUIMICA DOS MINERAIS DAS ROCHAS
GRANITICAS E FILOES DE QUARTZO
MINERALIZADOS

4.1. METODOS ANALITICOS

Para a caracterizagdo mineralogica das rochas graniticas e mineralizagdes existentes na
area ¢ todo o seu contexto envolvente, seleccionaram-se como pontos de recolha de
amostragem os locais onde as rochas nfio estivessem alteradas e as escombreiras dos fildes
explorados que actualmente se encontram a céu aberto, pois as restantes encontram-se
inacessiveis.

A caracterizac@o quimica dos minerais destas amostras, tanto de rocha como de minério,
foi obtida através de andlises de microssonda electrénica, CAMECA CAMEBAX, no Instituto
Geologico e Mineiro, 8. Mamede de Infesta. As analises foram conduzidas com uma
aceleragdo de voltagem de 15 kv e uma corrente de 20 nA. Cada elemento foi contado 20
segundos, sendo o limite de detecgio de 500 ppm. Os padrdes utilizados na analise quimica
dos minerais dos diferentes grupos foram:

a. Silicatos: albite (Na Ka), ortoclase (K Ka), volastonite (Ca Ko e SiKo), apatite (P
Kat), barite (Ba Lar), MgO (Mg Ke), MaTiO; (Mn Ka e Ti Ket), Cr,0; (Cr ko), Fe;O4
(Fe Ka), ALO; (Al Ka), Rb;O (Rb Lat), Cs (La), F (Ket) e vanadinite (CI Ka).

b. Oxidos: MnTiO; (Mn Ka e Ti Kat), Fe;0; (Fe Ka), SnO; (Sn Lar), volastonite (St Ka),
Nb (La), Ta (M a) e W (Lot).

¢. Tungstatos: apatite (Ca ko), MnTiO; (Ti Ke), Fe;0; (Fe Kar), SnO, {Sn La), Mn
(Ka), Nb (Lar), Ta (Ma), Mo (La) e W (Ma).

d. Fosfatos: albite (Na Kat), ortoclase (K Kay), volastonite (Ca Kat), apatite (P Ka), barite
(BaLa e S Ka), MgO (Mg Ka), MnTiO; (Mn Lat e Ti La), Cry0; (Cr Kev), Fe, 04 (Fe
ka), ALO; (Al Ka), F (Ko) e vanadinite (Cl Kav).

e. Sulfuretos: blenda (Zn Ka e S Kat), pirite (Fe Kat), galena (Pb Ma), covelite (Co Kav),
MnTiO; (Mn Ka), Sn0; (Sn La), Ni (Kar), Cu (Ka), As (La), Ag (La), Cd (La), Sb
(Lo, Bi (M) € Mo (Let).

f. Sulfatos: barite (Ba La e S kat), volastonite (Ca Ka), ortoclase (Si Ker), galena (Pb
M), MgO (Mg Ko} € Fe0; (Fe Ka).

g. Produtos de alteragio: galena (S Ka e Pb Ma), pirite (Fe Kot), arsenopirite (As La),
apatite (P Kot), volastonite (Ca Kay), albite (Al Kat), ortoclase (Si Ker), MnTiOs (MnKe
e Ti Ka), MgO (Mg Kat), Cu (Ka) e Zn (Ka).

tstes mesmos grupos de minerais foram analisados utilizando a microssonda electronica
JEOL JXA - 8600 Superprobe, no Department of Earth Sciences, Untversity of Bristol, UXK..
Nestas analises a intensidade de corrente foi, também, de 20nA ¢ a aceleragio de voltagem de
20kv. O tempo de leitura para cada elemento quimico foi de 20 segundos, mas sempre que a
concentragio do elemento quimico aumentasse este passava a 10 segundos,
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Genquimica dos minerais das rochas graniticas e fildes de quartzo mineralizados

Em qualquer grupo de minerais analisado, os varios elementos quimicos foram lides em
Ka ou La com os seguintes padries:

K fluor (MgF3), Na (albite), Mg (SJ10), Al (espinela), Si (diépsido), P (galena em
contagem e Durango para a posi¢io do pico espectral do elemento), S (pirite), Cl (NaCl),
K (adularia), Ca (wollastonite), Ti (SrTiOs), Cr (Cr,05), Mn (MnQ), Fe (Fe;05), Co (Co),
Ni (N1}, Cu (Cu), Zn (Zn) e As (As).

Lo - St (8rTi0Os), Sn (cassiterite), Pb (galena), Ba (barite), Cs (CsNO;), Rb (RbMnFe,),
Nb (Nb), Ta (Ta), Mo (Mo), Sb (Sb), W (W), Bi (Bi), Ag (Ag), Cd (Cd).

A obtengdo de resultados em duas microssondas distintas exige a apreciagio da sua
veracidade e coeréncia, pelo que foram realizadas vérias analises nos mesmos minerais de uma
mesma amostra previamente seleccionada. Os resultados obtidos nos dois aparethos sdo similares,
ndo sendo colocado qualquer tipo de problema na interpretagio/conclusio conjunta destas
analises quimicas.

No fildo pegmatitico granitico com lepidolite procedeu-se, ainda, a separagio da lepidolite
utifizando um separador magnético e iodeto de metileno. O grau de pureza foi de 99.8%, por
observagiio petrografica do concentrado e o contaminante é zircdo incluso. O litio foi, entdo,
doseado por absorgdo atdmica, no Laboratério Quimico do Departamento de Ciéncias da Terra
da Universidade de Coimbra; sendo o limite de detecgao de 0.1 ppm em solugio aquosa e tem
uma precisio de, aproximadamente, 2%,

4.2. FELDSPATOS

As composigdes quimicas, formulas estruturais ¢ percentagens molares de An, Ab e Or de
feldspato potassico e plagioclase sdo apresentadas nas Tabelas IV e V, respectivamente. As
andlises quimicas realizadas incluiram, também, Rb,O e SrO, mas os seus teores inferiores ao
limite de detecgdo, ndo justificam a sua apresentacio,

Nos cristais individuais dos feldspatos foram feitas anélises quimicas pontuais, ao longo de
um perfil sequencial, para procurar zonamento nio identificado opticamente (Tabelas V1 e VII).
O zonamento quimico ndo é nitido. O teor de fosforo tende a apresentar uma distribuicdo
oscilatoria no feldspato potassico (Tabela VI). No entanto tende, geralmente, a decrescer do
bordo para o nicleo nos cristais de albite dos granitos (Tabela V1I).

Nio ha distingdo significativa na composigio do feldspato potassico das rochas graniticas
de Segura (Fig. 8 a, b). Contudo a microclina do granito moscovitico ¢ a mais rica em P,
enquanto a do porfiro granodioritico € a mais pobre em P (Tabela TV).

A plagioclase do porfiro granodioritico é a mais rica em anortite (Fig. 8 ¢), havendo
decréscimo do teor de anortite da plagioclase dos fenocristais para a plagioclase da matriz (Tabela
V). Granitos, aplito ¢ pegmatito possuem albite, mas a do pegmatito tem teor de anortite inferior
ao da albite dos granitos (por exemplo Silva, 1987; Neiva, 1993).

Nido ha distingdo significativa no teor de P das plagioclases de fenocristal e matriz do
porfiro granodioritico (Tabela V), o que também foi observado por Neiva (1998a) em
plagioclases de granitos entre os vales do Douro e Tamega.
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Ab

Fig. 8 - Diagrama An - Ab - Or dos feldspatoes das rochas graniticas de Segura.

a. Localizagdo dos diagramas b e ¢; b. feldspatos potassicos; ¢. plagioclases,

Simbolos: feldspatos de: A - granito de duas micas, o - granito moscovitico, x - pérfiro
granodioritico, B - aplito granitico, B - pegmatito granitico de Cabego Queimado.

O teor de P,0s do feldspato potdssico nio esta dependente do seu teor de Or, nem o teor
de P2Os da plagioclase esta relacionado com o seu teor de anortite (Neiva, 1998b), mas
dependera do teor de fosforo no magma (Bea et al., 1994).

O feldspato potassico tende a possuir teores mais elevados de P,Os do que a albite
coexistente nas rochas graniticas (Fig. 9), o que esta de acordo com os resultados de London
et al. (1993) e Neiva (1998b). O coeficiente empirico D[P] Kf7PI varia geralmente entre 1.02 a
215 (Tabela VIII), o que indica a inexisténcia de uma fraccionagdo significativa do fosforo
entre feldspatos coexistentes (London, 1992) e Neiva (1998 a, b) e reflecte o equilibrio entre
eles (London et al., 1990).

Tabela VIII - Teor de fosforo dos feldspatos coexistentes de rochas graniticas de Segura

i 2 3 4 5
0 kt Pl KE Tl Kf PRI K Pl Kf Pl Kf Tl K Il | Kf Pt N
pesoo
Aad, 0.25 022 046 0.45 1.3 0.64 157 1.33 0.02 0.01 142 066 094 0.79 077 036 057 042 026 @16
N 3 9 5 2 § 5 13 12 3 6 3 ) g 5 4 6 3 7 5 6
DPIEIP] 114 1.02 2.03 1.18 2.00 2.15 1.19 214 1.36 1.62

Feldspatos de: 1 - granito de duas micas; 2 - granilo moscovitico; 3 - porfiro granodioritico; 4 - aplite granitico; 5 -
pegmatito do Cabego Queimado. Ki - feldspato potissico, Pl - plagioclase; D[P} Kf/Pl - coeficicnie de distribuigio
cmpirico.

Analista: [ M. H. R, Antunes.
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“ P20s no K feldspato

0 0,4 08 1,2 16 2.0
% P05 na plagioclase

Fig. 9 - Teor de P05 em plagioclase e feldspato potissico coexistentes de rochas graniticas

de Segura.
Simbolos como os da Fig, 8.

O feldspato potéssico e albite do pegmatito granitico de Segura possuem teor médio de
P20s superior ao do feldspato respectivo no granito de duas micas (Tabela 1X), o que pode ser
explicado por fraccionagdo (Neiva, 1998b). Contudo ambos os feldspatos do granito moscovitico
tendem a ser os mais ricos em Py0s, o que sugere corresponder este granito a uma pulsagio
magmatica distinta de magma granitico rico em fosforo. O feldspato potassico e a albite do aplito
tém teores de P,0s proximos do P05 do feldspato respectivo do granito moscovitico.

Tabela IX - Teor de fosforo dos feldspatos de rochas graniticas de Segura

1 2 3 4 S
P.0O;4 Kr Pi Kf P Kf Pl Kr Pl Kl Pl
pesole
Mdd. 0.35 026 .41 0.68 0.02 0.0l 1.07T Q.70 0.40 0.31
Min. Q.04 0.01 1.05 0.04 - - 0.8l (.13 - -
Max. 144 (.04 1.78 1.64 003  G04  1.60 1.16 112 0.66
N 17 13 24 27 3 6 H 14 | 34

Feldspatos de: | - granito de duas micas; 2 - granito moscovitico; 3 - pérfiro grancdioritico:
4 - aplilo granitico; 5 - pegmatito granitico do Cabego Queimado. Kf - feldspato potdssico,

P1 - plagioclase (albite).
Analista: T M. H. R, Anlunes.

A presenga de fosforo nos feldspatos ocorre conjuntamente com Al e é explicada pela
substituigdo AI+P = 28i, que evidencia a natureza peraluminosa das rochas a que pertencem
(Kontak et al, 1996). As rochas graniticas mais ricas em P2Os sio as mais peraluminosas
(Pichavant et al., 1992; Wolf & London, 1994). Os feldspatos ricos em fosforo sio o reservatorio
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principal de fosforo nas rochas graniticas nio alteradas (Bea et al., 1992; London, 1992; Gaspar
& Inverno, 1998).

As composigdes modais dos granitos, porfiro granodioritico e aplito (Tabela 1) e os teores
de P,0s dos seus feldspatos permitiram calcular a percentagem média de P,Qs retido nos
feldspatos que € de .14 peso % no granito de duas micas, 0.49 peso % no granito moscovitico,
0.01 peso % no porfiro granodioritico e 0.43 peso % no aplito. Contudo se utilizados os valores
mais elevados de P,Os nos feldspatos de cada rocha granitica, sio atingidos valores de 0.46 peso
%, 0.92 peso %, 0.02 peso % e 0.67 peso % retidos nos feldspatos do granito de duas micas,
granito moscovitico, porfiro granodioritico e aplito, respectivamente. Portanto o valor elevado de

P,0s retido nos feldspatos do granito moscovitico sera um indicador de possiveis mineralizagaes
em Sn, W e U (Bea et al |, 1992).

4.3. FILOSSILICATOS

4.3.1. BIOTITES

A biotite ocorre apenas no granito de duas micas e no porfiro granodioritico de Segura,
sendo as analises quimicas e forimulas estruturais apresentadas na Tabela X.

A biotite do granito de duas micas projecta-se no campo da biotite coexistente com
moscovite (Fig. 10), enquanto a biotite do pérfiro granodioritico situa-se no campo da biotite nio
coexistente com outros minerais maficos, o que esta de acordo com observagdes petrograficas.

A biotite do granito de duas micas ¢ uma biotite ferrifera (Fig. 11), enquanto a biotite do
porfiro granodioritico € uma biotite magnesiana.

A biotite do granito de duas micas projecta-se no campo da biotite de rochas magmaticas
(Fig. 12), enquanto a biotite do porfire granodioritico situa-se no campo da biotite de rochas
metamorfico-metassomaticas por ser uma biotite magnesiana.

No diagrama de Nachit el al. (1985), a biotite do granito de duas micas projecta-se no
campo das biotites das series de rochas alumino-potassicas (Fig. 13), situando-se na area da
biotite coexistente com moscovite, pois 0 seu teor em Mg ndo ultrapassa 1.2 4tomos. A biotite do
porfiro granodioritico € mais rica em Mg, distribui-se pelo campo da biotite das séries de rochas
calco-alcalinas mas também das alumino-potassicas.

Nio ha evolugdo entre a composi¢ao da biotite das rochas graniticas de Segura, pois ha
um intervalo nitido de composi¢io quimica entre elas e os diagramas (Fig. 14) mostram
claramente que nd3o estdo relacionadas. A biotite do porfiro granodioritico é mais rica em Si,
Mg/(Mg+Fe) e mais pobre em Al K, Ti, Na ¢ Fe do que a biotite do granito de duas micas (Fig.
14 e Tabela X).

4.3.2. CLORITES

A clorite ocorre no granito de duas micas ¢ porfiro granodioritico substituinde parcial ou
totalmente a biotite das rochas graniticas ¢ no fildo de quartzo com barite, galena e blenda esti
associada a moscovite. As suas composigDes quimicas e formulas estruturais sdo apresentadas na
Tabela X1.

A clorite do granito de duas micas e do filio de quartzo com barite, galena e blenda ¢
ripidolite, enquanto a clorite do porfiro granodioritico € ripidolite e picnoclorite (Fig. 15).

25



Geogquimica dos minerais das rochas graniticas e fildes de quartzo mineralizados

Tabela X - Composigies quimicas e formulas estruturais de biotites das rochas graniticas
da regiio de Segura

1 2

Méd D. pad Mdéd D. pad
Si0, 3426 0.66 38.60 0.81
TiQ, 2.76 0.56 1.35 0.31
ALO; 1938 .84 17.06 1.35
Cr,Q; 0.0l 0.01 0.12 0.17
FeO 24.07 0.33 12.55 1.61
MnO 017 0.07 0.25 0.05
MgO 432 0.31 15.28 1.26
Ca0 0.02 0.02 0.02 0.02
BaO 0.02 0.04 0.12 0.08
Na, O 012 0.03 0.04 0.03
K.O N b .33 844 0.30
Cs;0 004 0.04 0.02 0.02
F 0.91 0.25 0.99 0.33
Total 9544 94,83
Si 2.653 0,023 2.829 0.032
Al 1,223 0.023 1.1.71 0.032
z 4.00 4.00
AIYD 0498 0.041 0.303 0.109
Ti 0.151 0.032 0.074 0.7
Cr 0.001 0,001 0.007 0010
Fe 1.508 0.048 0.769 0112
Mn 0010 0.004 0.015 0.003
Mg 0,483 0.042 1.669 0.129
Y 2.65 2.84
Ca (L00] 0.001 0.002 0.001
Ba 0.001 0001 0.004 0.002
Na 0.017 0004 0.005 0.004
K 0.879 0.041 0.790 (1.032
Cs 0.001 0.001 0.001 0.001
X 0,90 0.80
F 0.220 0.060 0.230 0.073
N 12 12

I - Granito de duas micas; 2 - parliro granodioritico. Méd - valor
médio: D. pad. - desvio padrio. Rb-Q abaixo do limite de deteccio.
N - nitmero de andliscs, Oxidos em peso %. Nimero de calides
calculado com base em 11 dtomos de oxigénio.

Analista: I M. H. R. Antunes,

A ripidolite do filio de quartzo com barite, galena e blenda e do pérfiro granodioritico tém
composigdo semelhante. Contude a ripidolite do granito de duas micas apresenta teores mais
baixos de Mg ¢ mais elevados de Fe do que estas (Fig. 15, 16, Tabela XI). No porfiro
granodioritico, a picnoclorite € mais rica em Mg, Si, Mn, e mais pobre em Fe/(Fe+Mg), Fe, Ti e
Al™ do que a ripidolite.
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100

100 80 60 40 20
FeO A!Q 03

Fig. 10 - Projecciio da biotite das rochas graniticas de Segura no diagrama MgO-FeO -
-Al:03 de Nockolds (1947). Campo das biotites: 1 - coexistente com moscovite, I - nio
coexistente com outros minerais maficos, I1I - coexistente com piroxena e anfibola.

Simbolos - Biotites de: A - granito de duas micas, X - pérfiro granodioritico.

Siderofilite

\lepidomelank 100
100 80 60 40 20

R3* R2+

Fig. 11 - Projecc¢iio da biotite das rochas graniticas de Segura no diagrama de Foster
(1960). R* = A4+ Ti+Fe®", R* = Fe?" +Mn.
Simbolos como os da Fig. 10.
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metamaorfico -

-metassomdtico

Campo &8
6
magnmatico
1 L A LY A by A 80
44 32 20
FeO Aly 04

Fig. 12 - Diagrama MgO-FeO,.-Al:O) para as biotites das rochas graniticas de Segura,

segundo Gokhale (1968).
Simbolos como os da Fig. 10.

ALV, AV

b

Mg

Fig. 13 - Projeccdo da biotite das rochas graniticas de Segura no diagrama Al versus Mg,

segundo Nachit et al. (1985).
Simbolos como os da Fig. 10.
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Fig. 14 - Diagramas de varia¢io da biotite das rochas graniticas de Segura.

Simbolos como os da Fig. 10.
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Tabela X1 - Composi¢des quimicas e formulas estruturais de clorites das rochas
graniticas c filio de quartzo com barite, galena ¢ blenda de Segura

1 2 3 4

Méd. D, pad. Méd.  D. pad. Méd. D, pad. Méd.  D.pad.
SiQ), 24.26 0.12 2424 0.20 27.53 0.49 24.48 0.37
TiO; (.06 0.03 0.08 0.02 0.01 0.01 0.06 0.02
ALO, 21.26 0.61 2248 0.24 20,14 0.20 22 85 0.26
Cl’ng = 0.00 = = 0.01 = - =
FeO 35.17 0.82 2611 0.08 18.62 089 26.28 0.15
MnO 0.31 0.03 0.20 0.01 0.44 0.04 0.22 0.03
MgO 5.28 0.19 1524 0.25 18.00 0,72 14.96 0.44
Ca0 0.04 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 (.02 0.01
Ba0 0.06 0.03 0.04 0.02 0.05 0.03 0.01 0.02
Na;O 0.05 0.01 0.01 0.01 - - - 0.01
K:0O 0.08 0.06 0.09 0.06 0.04 0.0t 0.10 0.05
Cl na - = % 0.01 n:i
F 0.16 0.11 . - 0.11 0.0t = S
Total 87.09 88 47 85.02 8%.98
Si 5.444 0,067 5099 0.046 5763 0.066 5.115 0,058
AlY 2.556 0.067 2901 0.046 2237 0.066 2883 0.058
z 8.00 8.00 8.00 8.00
AlY 3161 0.050 2670 0.042 2732 0.023 2.743 0.094
Ti 0L 0.006 0.012  0.004 0.002  0.001 0.010 0.002
Cr = = < = 0.002  0.001 2 E
Fe 6.599 0.110 4.592  0.007 3259 (180 4.591 0.025
Mn 0.059 0.005 0.035  0.002 0.079  0.008 0.039 0.003
Mg 1.766 0.039 4779 0.081 5618 0.183 4660 0.156
Y 11.60 12.09 11.69 12.03
Ca 0.009 (002 0001 0.001 0010 0,002 0.005 0.003
Ba 0.005 0.002 0.003 0,002 0.004 0003 0.001 0.001
Na 0.024 0.005 0.002 0,002 0001 0,002 0.001 0.002
K 0.022 0.019 0.024 0016 0011 0,002 0.026 0.013
X 0.06 0.03 0.03 0.03
Cl na - - (.001 0.002 na
F 0115 0.080 s = 0071 0.008 3 3
N 7 4 5 7

I - Granito de duas micas (ripidolitc); 2 - porfire granedioritico (ripidotite); 3 - périiro granodioritico
(picnoclorite), 4 - fildo de quartzo com barile, galena e blenda (ripidolite). Méd. - valor médio, D.pad. -
- desvio padriio. - valor abaixo do limite de detecgdo; na - ndo analisado. N - nimero de analises. Oxidos
cm peso Y. Miumero de catides calculado com base em 28 dtomos de oxigénio.

Analista: I M. H. R, Anlunes.

Os pequenos valores de desvio padrdo obtidos para os diferentes elementos quimicos da
clonte de Segura indicam a composi¢do quimica homogénea deste mineral e que foi atingido o
seu estado de equilibrio (Xie et al., 1997). O somatorio dos catides octaédricos € proximo de 12,
confirmando que a clonte € predominantemente octaédrica.

Comparando as biotites e clorites coexistentes nas rochas graniticas verifica-se que o
processo de cloritizagio desencadeou enriquecimento em AlY, APM, Fe, Mn e Mg e
empobrectmento em Ti e K (Tabela X, Tabela X1), como encontrado nos granitdides da regiao da
Guarda (Ramos, 1998). Sendo a cloritizagBo um processo resultante da reacgio de fluidos
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Fig. 15 - Classificacdo de orto-clorites e clorites oxidadas, segundo Deer et al, (1962).
Simbolos: Clorite de: A- granito de duas micas; x - porfiro granodioritice (ripidolite); x - porfiro
granodioritico (picnoclorite); + - filao de quartzo com barite, galena e blenda.

hidrotermais com as biotites, a composigio da clorite dependera de ambos (Pinto & Sousa, 1991).
A composi¢do quimica da clorite depende directamente da sua estrutura e da associagdo
mineralogica encontrada nos diferentes tipos de rochas (Xie et al., 1997, Chabu, 1995; Guidotti et
al , 1991).

A ocorréncia de ripidolite e picnoclorite no porfiro granodioritico sera provaveimente
atribuida a diferentes fases de alteragao, sendo a picnoclorite posterior a ripidolite.

4.3.3. MOSCOVITES

As analises quimicas e formulas estruturais de moscovites das rochas graniticas, dos fildes
de quartzo com cassiterite e volframite e dos fildes de quartzo com barite, galena e blenda da
regiio de Segura sdo apresentadas na Tabela XIL
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Fig. 16 - Diagramas de varia¢io da clorite de rochas graniticas e filio de quartzo cem
barite, galena e blenda de Segura.
Simbolos como os da Fig. I5.
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As composigdes das moscovites do granito de duas micas, granito moscovitico e aplito
granitico geralmente sobrepdem-se (Fig. 17). A moscovite do pegmatito é a mais rica em
AI"+AI'" e 2 mais pobre em Fe+Mg por ser a mais evoluida. As moscovites dos fildes de quartzo
e alguma da moscovite do granito moscovitico e aplito sdo as mais ricas em FetMg e tendem a
ser das mais pobres em AI"™+AI"" por serem hidrotermais (Fig. 17). As composigdes quimicas das
moscovites dominantes dos granitos, aplito e pegmatito confirmam as observagdes texturais
indicando que sdo geralmente magmaticas. Contudo no granito moscovitico e aplito ha também
moscovite hidrotermal tabular como revelado pela composigio quimica.

26
-
< e
+
-
- 24r
-
2.4 5
20 :
0 0,1 0.2 03 0,4 0,5

Fe-l-Mg

Fig. 17 - Diagrama (Fe''+Mg) - (A)""+AI'") para a moscovite das rochas graniticas e filoes
de quartzo mineralizados da regiiio de Segura. Os campos siio adaptados de Neiva (1992),
ver texto.

Simbolos: Moscovites de: A - granito de duas micas; o - granito moscovitico, B - aplito; ® -
pegmatito granitico do Cabego Queimado; @ - filio de quartzo com cassiterite e volframite
(moscovite tabular);O- fildo de quartzo com cassiterite ¢ volframite (moscovite radial associada a
volframite); + - fildo de quartzo com barite, galena e blenda.

A moscovite do granito de duas micas e moscovite do pegmatito granitico definem uma
sequéncia de diferenciagio magmatica (Fig. 18), mostrando decréscimo em Ti, Fe, Mg,
Mg/(Mg+Fe) e aumento em AlY' da moscovite do granito para a moscovite do pegmatito (Neiva,
1975). Os graficos de Al'' versus Mg e Fe também exprimem esta sequéncia. Além disso, a
moscovite do pegmatito possui também mais Si, Mn e F do que a moscovite do granito de duas
micas (Tabela XIT). As moscovites do granito moscovitico e do aplito tém composi¢io idéntica e
nio pertencem a sequéncia definida (Fig. 18). O granito moscovitico correspondera a uma
pulsagdo magmatica distinta e provavelmente o aplito estara relacionado com este granito como
sugerem as composigOes das moscovites. A grande dispersdo na composigdo das moscovites
deve-se a em cada uma destas duas rochas existir moscovites magmatica e hidrotermal (Fig. 17).

A moscovite dos fildes de quartzo com cassiterite e volframite e fildo de quartzo com
barite, galena e blenda sdo hidrotermais e, por isso, sdo geralmente mais ricas em Mg/(Mg+Fe),
Mg, FetMn+Mg, teor de celadonite (Fe+Mg) e mais pobres em A1, AIY+AI™ ¢ teor em
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Fig. 18 - Diagramas de variacio da moscovite das rochas graniticas e dos fildes de quartzo
mineralizados da regiio de Segura.
Simbolos como os da Fig. 17.
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paragonite [NalO0O/(Na+K)] do que as moscovites magmaticas (Fig. 18 e Tabela XII), como
encontrado por Neiva (1992) na area de Jales.

Nos fildes de quartzo, a moscovite radial associada & volframite é mais tardia do que a
moscovite tabular que localmente esta associada a cassiterite. Por isso a moscovite associada a
volframite € geralmente a mais rica em Mg/(Mg+Fe) e Mg (Fig. 18).

A moscovite dos fildes de quartzo com barite, galena e blenda é mais pobre em F e teor de
paragonite, mas mais enriquecida em Al"” do que a moscovite dos fildes de quartzo com
cassiterite e volframite (Tabela XII e Fig. 18).

A moscovite das rochas graniticas de Segura localiza-se preferencialmente préximo do
vértice aluminoso no diagrama triangular Mg — AI*+AI" — Fe+Mn (Fig. 19), & semelhanca do
encontrado na moscovite de granitoides e aplitos da regifo da Guarda (Ramos, 1998). Da
moscovite do granito de duas micas para a moscovite do pegmatito, a sequéncia evolutiva é
marcada pelo aumento de Al € decréscimo de Mg. As moscovites do granito moscovitico e do
aplito individualizam-se por uma tendéncia menos aluminosa e mais ferrifera do que a moscovite
do pegmatito granitico. A moscovite dos fildes de quartzo mineralizados sdo as mais ricas em Mg
(Fig. 19).

AV AV 50

Fig. 19 - Diagrama Mg - AI"+AI"' - Fe+Mn para a moscovite das rochas graniticas e fildes
de quartzo mineralizados da regido de Segura. a. mostra a localizacio de b onde estiio
projectadas as moscovites.

Simbolos como os da Fig. 17.
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4.3.4. COEXISTENCIA DE MICAS

A coexisténcia de micas é apenas observada no granito de duas micas. O coeficiente de
distribuigio de Fe e Mg entre micas coexistentes foi calculado segundo a equagio de Butler
(1967):

Xp = | XN (1-Xa0] /| X8, (1-xM)] onde

M + - - . .
XMg = Mg ! (Mg+Fe2) 1a moscovite e XE& = Mg 7 (MgﬂLFez‘) na blOtlIe, com as
concentragdes em proporgdes atomicas.
Kp tem um valor médio de 2.44 e varia entre 2.14 e 2.78; correspondendo a um intervalo

de valores superior ao admitido para cristalizagdo em equilibrio (Xp de 1-1.5 dado por Butler,
1967).

So foram encontradas as correlagdes para Si e K das micas coexistentes (Fig. 20).

310
Pt
- A
=1
L]
2 305k A A
B A A
(7]
A
3’00 i 1 1 1 J
2,55 260 2.65 2,70
Si biotite
1,00
A
&
E 095
3 i A , A&
[=]
g
%000 4
A
0,85 1 X i 1
0,85 0,90 0,95
K biotite

Fig. 20 - Diagramas de distribuigcio entre biotite e moscovite do granito de duas micas da
regiio de Segura.
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4.3.5. LEPIDOLITE

As composi¢des quimicas e formulas estruturais da lepidolite do pegmatito granitico de
Segura sdo apresentadas na Tabela XIII, Situa-sc predominantemente na parte superior do campo

Tabela XHI - Composi¢des quimicas e férmulas estruturais da lepidolite do pegmatito
granitico de Segura

Meéd. D. pad.
Si0, 52.03 1.16
TiO, 0.02 0.02
ALO, 24.52 1.06
Cr0; 0.02 0.04
FeQ 0.12 0.38
MnO 0.44 0.61
MgzO 0.0} 0.01
Ca0O 0.01 0.03
Li;O 435 2
BaO 0.02 0.03
Na, O 0,29 0.07
K.O 971 0.38
Rh; 0 0.84 LERL
Cs,0 0.15 0.06
F 7.57 0.96
Total 100,10
Si 6,441 0.093
Al'Y 1.359 0.093
Z 8.00
Al 2.019 0.103
Ti 0.002 0.002
Cr 0.002 0.004
Fe 0.013 0.041
Mn 0.046 0.066
Mg 0.002 0.002
Li 2.166 0.038
Y 4.25
Ca 0.002 0.004
Ba 0.001 0.002
Na 0.070 0.017
K 1.534 0.076
Rb 0.067 0.020
Cs 0.008 0.003
X 1.68
F 3.519 0.348
FetMg 0.015 0.038
Nal00/(Na+K) 436 1.010
N 39

Méd. - valor médio; D. pad. - desvio padrio. N- namero
de anilises*. - valor abaixo do limite de detecgiio. Oxidos
em peso Y. Numcero de catides caleulado com base em 22
dtomos de oxigénio, * numa amostra foi determinada a
percentagem de Li-O.

Amalista: L M. H. . Antunes,
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da lepidolite (Fig. 21) e os baixos teores de Fe, Mn e Mg sdo responsaveis por ter < 10% de
catides bivalentes. No diagrama de Foster (1960b) também se situa no campo da lepidolite (Fig.
22).
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Fig. 21 - Lepidolite do pegmatito granitico de Segura projeciada no diagrama
composicional de moscovite litinifera e lepidolite, segundo Deer et al. (1962).
Simbolos: (1 - lepidolite do pegmatito.

Da moscovite do pegmatito granitico para a lepidolite coexistente ha aumento em F, Rb e
K/Rb e decréscimo em AI"+Al", em fungio do aumento em Si (Fig. 23). Contudo hi uma
descontinuidade entre as duas composigdes em todos os diagramas, sugerindo que moscovite e
lepidolite ndo estdo directamente relacionadas, mas a lepidolite substitui a moscovite como
mostram as observagdes petrograficas.

A lepidolite concentra maior quantidade de elementos alcalinos raros do que a moscovite,
devido ao dngulo de rotagdo tetraédrico (&) estabelecido entre estes dois minerais (Lagache &
Quemeéneur, 1997). Assim, Rb,0 e Cs;0 aumentam desde a moscovite do pegmatito para a
lepidolite, com aumento de Li;O, enquanto o teor de paragonite decresce (Tabela XII ¢ XI1I)
(Cerny & Burt, 1984).

Os teores mais elevados de Li, Rb, Cs e F sao indicadores da fraccionagio geoquimica dos
liquidos magmaticos (Charoy & Noronha, 1995, Neves, 1993, Cerny et al,, 1985). Embora
ocorram em alguns dos minerais formados durante a cristalizagdio magmatica tendem a
permanecer no liquido magmatico e concentram-se, preferencialmente, nos Ultimos estadios de
diferenciagdo a que correspondem os pegmatitos e em fases de substituicio.

A fase litinifera desenvolve-se nos pegmatitos apenas em condi¢bes de elevadas
concentragdes de litio, com acumulagio de alguns silicatos litiniferos como a espodumena e
petalite. Estes silicatos ndo foram encontrados no pegmatito granitico de Segura devido a maior
actividade do flilor que promove uma maior estabilizagdo para a lepidolite comparativamente aos
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Fig, 22 - Projeccito da lepidolite do pegmatito granitico de Segura, no diagrama triangular
Li-R™-R*" de Foster (1960b). R*" = AI"'+Ti*"; R?*" = (Fe*", Mn, Mg).
Simbolos como os da Fig. 21,

outros aluminossilicatos ou aos fosfatos de litio (Charoy et al., 1995; Neves, 1993; London &
Burt, 1982a). A propria associa¢do mineralogica com topazio - lepidolite - quartzo - ambligonite
encontrada em pegmatitos altamente diferenciados e no pegmatito granitico de Segura é
caracteristica de condigdes acidas ndo correspondentes aos campos de estabilidade dos silicatos
litiniferos referidos atras (Wise, 1995, Neves, 1993; London & Burt, 1982a). A cristalizagio
intensa de lepidolite ocorre numa fase litinifera tardia com elevada concentracio de Li e F
conjuntamente com volateis alcalinos raros e elevada fugacidade do oxigénio (Neves, 1993).

A composigdo quimica da lepidolite de Segura é semelhante a da lepidolite do tipo 1I
encontrada na mina do Castanho n°1 (Gongalo-Guarda), estudada por Neves (1993).

A lepidolite concentra também teores mais elevados de Rb do que a microclina
coexistente (Tabela XIII e IV). A propria estrutura das nicas litiniferas é mais favoravel a
incorporagio de catides alcalinos, tornando-as um dos poucos minerais que concentram Rb do
fluido aquoso; possivel de avaliar a partir do coeficiente de parti¢do entre a lepidolite e a solugio
(Lagache & Quéméneur, 1997).

A composi¢do quimica dos minerais maficos acessorios, como as micas, € um indicador do
enriquecimento do magma em litio. Contudo, o teor em litio de uma rocha granitica nio ¢
representativo da concentragio deste elemento quimico no magma parental, uma vez que ¢
excluido da solidificagdo dos magmas graniticos. Esta exclusio na cristalizagio mineral, durante a
intrusdo dos corpos graniticos, permite a acumulagdo de litio no magma residual (Cerny et al.,
1985). Conjuntamente com outros elementos quimicos e com o decréscimo da temperatura de
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Fig. 23 - Diagramas de varia¢iio da moscovite e lepidolite do pegmatito granitico de Segura.
Simbolos: B - moscovite do pegmatito, O - lepidolite do pegmatito.

cristalizagdo, desencadeiam-se mecanismos de transporte de Li e F promovendo a cristalizagio de
moscovite litinifera, lepidolite e ambligonite.

4.4. TURMALINA

A turmalina for encontrada no granito de duas micas e no aplito granitico em eristais
isolados ou substituindo outros minerais, como o feldspato potassico no granito de duas micas.
Geralmente nic ¢ zonada. As composigdes quimicas e formulas estruturais da turmalina das
rochas graniticas de Segura sio apresentadas na Tabela X1V.

O zonamento pouco evidente e nem sempre presente nos cristais de turmalina do aplito
granitico ndo permitiram a realizagdo de perfis sequenciais no mesmo cristal para encontrar
possivel zonamento quimico.

A composi¢do da turmalina € influenciada pelo ambtente litologico em que ocorrem os
varios factores petrogenéticos de que depende, bem como, pelas condigdes geoquimicas
existentes durante o processo de génese das rochas graniticas (Robles et al, 1995). A sua
composigio pode ser utilizada como indicador petrogenético, pois a turmalina & bastante sensivel
as variagdes quimicas que ocorrem nos diferentes ambientes geoldgicos (Henry & Guidotti, 1985).
A composi¢io da turmalina do granito de duas micas e aplito granitico de Segura é de escorlite;
pelo que o diagrama de Mg versus Fe (London & Manning, 1995) foi seleccionado (Fig. 24 a). O
diagrama R1+R2 versus R3 (London & Manning, 1995), onde R1=Na+Ca, R2=Fe,,,+Mg+Mn,
R3=Al+1.33Ti foi usado porque a troca {[R1]Al} {Na(Mg,Fe)}-1 é responsavel pela composigio
deficiente em alcalis, enquanto a troca {RVO}{R*OH}-1 ¢ uma reacgio de perda de protdo. As
escorlites do granito de duas micas e do aplito resultaram dominantemente de um mecanismo
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Tabela X1V - Composi¢oes quimicas e féormulas estruturais de turmalinas das rochas
graniticas de Segura

1 2

Méd. D. pad. Méd.  D. pad.
Si0, 3571 1.30 3505 028
TiO, 0.33 0.30 038 008
ALO, 3463 0.79 3362 0.60
FeO 10.79 0.83 1424 039
MnO 0.03 0.05 0.08 006
MgO 0.16 0.65 063 012
Ca0 0.10 0.04 8.07  0.01
N2, O 1.88 0.13 1.90 0.1t
K;C 0.03 6.02 0.04 001
F _0.54 0.37 084 012
Total £7.20 26.86
Si 5.844 0.122 5869  0.041
Al 6.680 0.150 6.636  0.068
Mg 6.770 0.161 0158  0.029
Ti G.041 0.038 0.048  0.010
Fe { 477 0.118 1.994  0.036
Mn 0.003 0.007 0.012  0.009
Na 0.597 .047 0.617  0.040
Ca 0.018 0.007 0.012  0.002
K 0.007 (.004 (0.008  0.001
F ).280 0. 190 0446 0.066
N 12 8

1 - Granito de duas micas; 2 - aplito granitico. Méd. - valor
médio, D. pad. - desvio padriio. - Valor abaixo do limite de
deteegdo. N - niimero de andlises. Oxidos em peso %.
Nimero de catides calculado com base em 24.5 dlomos de
oxigénio.

Analista: L M. H. R. Antunes.

de deficiéncia alcalina (Fig. 24 b). Este tipo de reacg¢do ¢ bastante mais abundante que a de
substitui¢io com perda de protdo e relaciona-se com ambientes enriquecidos em agua (Gallagher,
1988). Pontualmente no granito de duas micas pode predominar a reac¢do de perda de protio.

As escorlites das rochas graniticas de Segura foram, também, projectadas no diagrama Al-
-Fewa-Mg de Henry & Guidotti (1985), localizando-se no campo da turmalina dos granitoides
pobres em Li ¢ seus pegmatitos ¢ aplitos associados; o que esta de acordo com a composi¢io da
rocha (Fig. 25). A escorlite do aplito granitico destaca-se por ser mais rica em Fe, Fe/(FetMg) e
mais pobre em Mg do que a escorlite do granito de duas micas, como encontrado em algumas
escorlites de rochas graniticas de Portugal (Neiva, 1974; Ramos, 1998). Contudo as escorlites
destas rochas graniticas estio separadas por uma grande descontinuidade composicional e os
diagramas da Fig. 26 mostram que as turmalinas do aplito e granito de duas micas ndo estdo
relacionadas. Estas escorlites sdo interpretadas como magmaticas, mas de cristaliza¢io tardia
como € sugerido texturalmente,

A escorlite presente no granito de duas micas e aplito indica que o boro esteve presente no
magma originarto destas rochas, tornando-o menos viscoso (Neiva, 1983).
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Fig. 24 - Projeccio das turmalinas das rochas graniticas de Segura nes diagramas
composicionais: a. Mg versus Fe, b. R3 versus R1+R2; segundo London & Manning (1995).
Os vectores de substituigdo foram desenhados a partir da composigio escorlite-dravite. R1 =
=Na+Ca; R2 = FeatMg+Mn; R3 = Al+1.33Ti.

Simbolos: Turmalina de: A - granito de duas micas; 88 - aplito granitico.
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Fig. 25 - Projecgiio da escorlite das rochas graniticas de Segura no diagrama composicional
Al-Fe-Mg, segundo Henry & Guidotti (1985). a. Campo da turmalina: 1 - pegmatito e
aplitos graniticos ricos em Li; 2 - granitoides pobres em Li ¢ seus pegmatitos e aplitos associados;
3 - rochas com quartzo e turmalinas ricas em Fe’* (granitos alterados hidrotermalmente); 4 -
metapelitos e metapsanitos coexistentes com uma fase saturada em Al, 5 - metapelitos ¢
metapsanitos ndo coexistentes com uma fase saturada em Al; 6 - rochas com quartzo e turmalinas
ricas em Fe’, rochas calco-silicatadas e metapelitos; 7 - metaultramaficas pobres em Ca e
metassedimentos ricos em Cr e V; 8 - metacarbonatos e metapiroxenitos. b. Turmalinas de
Segura.

Simbolos como os da Fig. 24.

43



Geoquimica dos minerais das rochas graniticas e Jldes de quartzo mineralizados

6.0
I . A A 7.00 I A
sof “a &
~ A
sgb & A 680 A
@ [ & ~ a e
:
57F A * B £
i 2]
6,60 &
56F s ¥
! A
5,5 M 1 1L (| " ] L )| A L 6 40 L i M L " i n @ 1
0 020 040 060 080 "0 020 040 0,60 080
Mg Mg
T 075
0,15 I ®
| 0,70 B A
_ 010fF 0.65 [ a8
[ L
A & &
[ - 060 e
0.05 i
B [: ]
e A&A 0,55 | A
O A 1 4 ] " i 1 ] i O,SO " i " [ 1 1 1 1 i
0 020 040 060 080 0 020 040 060 080
Mg Mg
0,6 pa'a) 07
- ] i %
05F " g O
Hm
L B a w OST
“ o3} °© &b et
3 03fF
02 A A i
02 F m&
01 A 0.1
O i 1 1 1 M I n Iz‘n 0 [ i 1 1 1 i 1 L L M
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10
Mg Mg
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A razio FeO/FeO+MgO na escorlite do granito de duas micas tem um valor médio de
0.77, enquanto na escorlite do aplito granitico assume valores mais elevados, variando entre 0.95
e 0.98.

4.5. TOPAZIO

O topazio foi encontrado apenas no pegmatito granitico do Cabego Queimado {Segura) ¢
as suas analises quimicas e formulas estruturais sfo apresentadas na Tabela XV, O topazio tem
uma composigdo pouco variada (Tabela XV), pois a tnica substituicio de elementos maiores
ocorre entre F e OH apenas em quantidades limitadas. No topazio de Segura, o teor de F &
inferior a0 maximo tedrico de 20.7% (Chang et al,, 1997).

Tabela XV - Composicdes quimicas e formulas estruturais de topazio do pegmatito
granitico de Segura

MdEd. D. pad.

5i0, 32,95 1.0}
AlLO, 56.85 0.74
FeO .01 (.02
MzO - 0.01
CaC 0,01 0.01
F 13.73 2.19
Total 103.55

O=F 5.78

Total 097.77

Si 4.204 0.546
Al 8.547 1.398
Fe 0.001 0.002
My - -
Soma 8.55

F 5.539 0.801
N 05

Méd. - valor médio; D. pad. - desvio padrio. - Valor
abaixo do limite de detecgio. N - ntunero de andilises.
Oxidos em peso %. Nimero de catides calculado com base
em 24 atomos de oxigénio.
Analista: L M. H. R. Antunes.

O aparecimento deste mineral indica alto nivel de actividade do F, geralmente atingido em
pegmatitos com gadolinite, pegmatitos de elementos raros do sub-tipo Li-F ou em pegmatitos
miaroliticos. Nos pegmatitos de elementos raros, o topazio ocorre em cristais colunares, podendo
constitutr um mineral primario. Quando de deposi¢io tardia ocorrem em cavidades associados a
clevelandite, micas de litio, espessartina, berilo e elbaite (éerny & Hawthorne, 1982). No
pegmatito granitico de Segura, o topazio é de cristalizagio primaria, bem como nas soleiras
aplito-pegmatiticas de tipo estanifero da regido do Seixo Amarelo (Ramos, 1998).
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O topazio resultou de um magma enriquecido em F, com reduzida viscosidade e densidade
que possibilita maior eficacia nos processos de diferenciagdo magmatica (Taylor & Fallick, 1997).
Ao promover e acelerar os processos de diferenciagio magmatica, o F serve de catalisador na
produgdo e libertagdo de pequenos volumes de magma félsico de rara baixa viscosidade e
enriquectdo em elementos incompativeis variados (Keppler, 1993).

O topazio do pegmatito de Segura tem teores mais elevados de Si e Al e menor teor de F
do que o topazio das soleiras aplito-pegmatiticas estaniferas de Seixo Amarelo-Gongalo (Fig. 27).
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Fig. 27 - Diagramas de variacfio de topdzios do pegmatito granitico de Segura e soleiras
aplitopegmatiticas estaniferas e litiniferas da regiio do Seixo Amarelo-Gongalo (Ramos,
1998},

Simbolos: B - pegmatito granitico (Segura); [J - soleira aplitopegmatitica estanifera (Seixo
Amarelo-Gongalo); + - soleira aplitopegmatitica litinifera (Seixo Amarelo-Gongalo).

4.6. CASSITERITE

A cassiterite ocorre no pegmatito granitico de Cabego Queimado e nos fildes de quartzo
com cassiterite e volframite da regido de Segura. E um mineral caracteristico de pegmatitos com
elevada diferenciagdo (Cerny et al., 1986, Cerny, 1989, Norton & Redden, 1990; Cerny, 1991,
Shearer et al., 1992; Robles, 1993).

Os cristais de cassiterite do pegmatito granitico apresentam frequentes exsolugdes de
columbite, enquanto na cassiterite destes fildes ndo foram encontradas nem inclusdes nem
exsolugdes. As composigdes quimicas e formulas estruturais da cassiterite de Segura sdo
apresentadas na Tabela XV1,

Nos cristais zonados de cassiterite do pegmatito, a zona escura que € pleocrdica tende a
possuir mais Nb e Ta do que a zona clara do mesmo cristal (Tabela XVI, 1 b, ¢), 0 que esta de
acordo com Robles (1993) e Neiva (1996). Na cassiterite dos fildes de quartzo, a distingio entre
estas zonas € menos nitida. Contudo a zona escura que ¢ pleocroica tende a possuir um pouco
mais de Ti do que a zona clara do mesmo cristal de cassiterite (Tabela XVI, 2 b, ¢). Portanto o
pleocroismo da zona escura € certamente devido a Nb, Ta e/ou Ti (Neiva, 1996). A zona clara é
geralmente SnQO; quase puro.
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Tabela XVI - Composicbes seleccionadas de cassiterites do pegmatito granitico de Cabeco
Queimado ¢ de fildes de quartzo com cassiterite e volframite de Segura

1 2
a b [ n b [

Nbh; 05 1.23 0.45 2.54 0.05 .10 0.01
Ta;0x 1.22 0.59 1.46 .37 0.22 .20
Tid, 0.05 - 0.04 .39 0.09 G.16
Sn0, o716 98.76 95.17 99.15 938.82 G9.01
WO, 0.31 » 0.34 0,03 . 0.12
MnQO 6.10 0.t 0.28 .03 0.0% G.01
FeO 0.11 s 0.3 {1.04 0.5 0.11
Total 10018 9991 99.86 106.06 99.58 99.63
Nb 0.014 0.005 0.029 - 0.001 -

Ta 0.008 0.004 0.010 0.003 0.001 0.001
Ti - - 0.00¢ 0.007 0.002 0.003
Sn 0.966 0987 0,945 0.988 0.991 0.293
W 0.002 - 0.002 - - 0.001
Mn 0.002 0402 0.006 0.001 - -

Fe 0.002 - 0.001 0.001 0.007 0.002
Total 0.994 1.000 0.993 1.000 1.003 1.000

1 - Pegmatito granitico {a - cristal ndo zonado; b - zona clara; ¢ - zona cscurg
de cristal zonado); 2 - fildo de quanzo com cassiterite e volframite (a - cristal
nio zonado; b - zona clara; ¢ - zona escura de cristal zonado). - valor abaixo
do limite de deteegdo. Oxidos em peso %. Nimero de catides calculado com
basc em 2 diomos de oxigénio.

Analista: I M. L R, Antunes,

Na cassiterite do pegmatito granitico de Segura observa-se zonamento oscilatério nas
zonas escuras (Tabela XV1I), enquanto as zonas claras tém, geralmente, composi¢io homogénea.
Ao afastar progressivamente das exsolugdes de columbite, as zonas escuras da cassiterite s3o no
geral progressivamente cnriquecidas em Nb e Ta e menos enriquecidas em Sn (Tabela XV11). Os
menores teores de Nb e Ta junto da exsolugiio revelam a participagio destes elementos quimicos
nos minerais exsolvidos que correspondem a oxidos de Nb ¢ Ta. Por este mesmo motivo, a razio
Ta/Ta+Nb, nas zonas escuras, geralmente diminui com a distancia as exsolucdes de oxidos de Nb
e Ta (Neiva, 1996).

Foram também encontrados cristais ndo zonados de cassiterite. No pegmatito, estes
cristais tém composi¢do intermédia entre as da zona escura e zona clara dos cristais zonados
(Tabela XVI). Nos fildes de quartzo ndo foi encontrada distingio significativa na composicdo das
cassiterites zonada e ndo zonada.

A cassiterite tem composigdo ideal de SnO,, mas pode apresentar conteidos elevados de
elementos como Nb, Ta, W, Mn e Fe (Foord, 1982). Na cassiterite do pegmatito granitico e fildo
de quartzo com cassiterite e volframite de Segura sio atingidos valores maximos catiénicos de
0.052 de Nb, 0.030 de Ta, 0.009 de W, 0.015 de Mn e 0.008 de Fe que entram na estrutura da
cassiterite e substituem o Sn. Na cassiterite do pegmatito granitico Mn » Fe, o que nfio é comum
{Neiva, 1996). No pegmatito granitico, a cassiterite contem teores inferiores a 5.38 peso % de
Nb;Os ¢ inferiores a 4.35 peso % de TayOs, estando o TiO; representado por pequenas
quantidades que ndo ultrapassam os 0.13 peso %. Verifica-se, assim, que no pegmatito de Segura,
o conteGdo de (Nb,Os+Ta;0s) pode ultrapassar o valor de 4.1 considerado COmMO O MAximo nas
cassiterites dos fildes pegmatiticos (Makximyuk & Lebedeva, 1968). Contudo, Cerny obteve um
valor de cerca de 13% em outros pegmatitos (Foord, 1982).

A casstterite analisada de Segura tem um teor de Nb geralmente superior ao de Ta (Fig,
28). A cassitente dos fildes de quartzo com cassiterite e volframite possui menos Nb, Ta, W, Mn
e mais Ti do que a cassiterite do pegmatito granitico (Tabela XV1). A razdo (Ta+Nb)/(Fe+Mn) na
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Tabela XVI1I - Composi¢des quimicas seleccionadas da zona escura da cassiterite
progressivamente afastada de uma exsolucio de columbite
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1
a b [ a b c a b c

Nb, O+ = 0.32 3.89 0.52 392 3.38 0.39 1.45 2.10
Ta, 05 055 08y 2.3 0.15 156 242 1.24 1.89 1.00
TiQ; 0.08 0.01 - - - - 0.03 0.04 0.01
Sn(, 9959 9912 93.5% 9628 9420 9210 08.70 0369 96.24
WO, . 0.07 3 . 5 0.18 - 0.26 0.90
MnO - 0.03 0.20 - 0.50 0.45 - 0.24 0.04
FeO 0.02 - 0.03 - .11 - 0.18 0.26 17
Total 100.24 100,44 100.02 96935 10026  100.53 100.56 8993 100.44
Nb - 0.004  0.044 0006  0.044 0060 0.004 0.016 0.024
Ta 0.004 0006 0016 0001 0011 0016 0.008 0.013 0.007
Ti 0.002 - - - - - 0.001 £.001 -

Sn 0.994 0987 0924 0.991 0926 0.899 0.981 0.955 0.951
W - 0.001 - - “ 0.001 - 0.002 0.006
Mn - 0.001 0.004 - 0010  0.009 = 0.003 0.001
Fe - - 0.001 - (0,002 - 0.004 0.003 0.004
Total 0.993 (.998 0.988 0998  (0.993 0.985 0.999 0.997 0.992

1 - Cassilerite do pegmatito granitico de Cabego Queimado, Scgura; a, b, ¢ - variagdo da composiciio
da cassitcrite ao afastar de uma exsolu¢fio de columbile. a - ponto mais proximo, b ¢ ¢ progressivamente
afastados de 10 um. - valor inferior a0 limite de deteogdo. Oxidos em peso %. Namero de catides calculado

com base em 2 fomos de oxigénio.
Analista: L M. H. R, Antusies.

cassiterite do pegmatito granitico assume valores mais elevados, com um maximo de 47.7, do que

na cassiterite do fildo de quartzo com cassiterite e volframite, variando entre 0.1 e 15.5.

Nb

0,06
0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Fig. 28 - Correlagiio entre Nb e Ta em cassiterites do pegmatito granitico e filio de quartzo
com cassiterite e volframite de Segura.

Simbolos: [1 - pegmatito granitico; 4 - filio de quartzo com cassiterite e volframite.
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No diagrama trangular (Nb,Ta) - (Fe,Mn) - (Sn,W,Ti) (Fig. 29 a) mostra-se a area
triangular para a cassiterite (cst). De um modo geral, a cassiterite do pegmatito granitico tem mais
Nb+Ta, mas menos Sn+W+Ti do que a cassiterite do filio de quartzo com cassiterite e volframite
(Fig. 29 b, c). Embora com um ligeiro afastamento, geralmente as composi¢gdes da cassiterite
projectam-se cerca da recta que define a substituigio ideal 2(Nb,Ta)* " +(Fe Mn)*" = 3(Sn,Ti)""
(Cerny et al., 1985) ou proximo do vértice (Sn,W,Ti) no diagrama da Fig. 29 (Spilde & Shearer,
1992).

&5 90

100
Sn, W, Ti

(Fe,Mn) (Nb, Ta),

D
100 87 95

Sn, W, Ti

Fig. 29 - Diagrama (Nb,Ta)-(Sn,W,Ti)-(Fe,Mn).

a. Localizagéio do diagrama triangular da cassiterite (cst); b. composigio da cassiterite do
pegmatito granitico de Cabego Queimado e fildes de quartzo com cassiterite e volframite de
Segura e localizagdo do diagrama (c) ampliado na figura seguinte; ¢. ampliagio de parte do
campo da cassiterite de Segura.

Simbolos como os da Fig. 28.

Da projecgdo das analises de cassiterite do pegmatito granitico e filio de quartzo com
cassiterite e volframite de Segura no diagrama (Nb,Ta)-Sn-Ti obtém-se, geralmente, composigdes
com valores mais baixos de Nb ¢ Ta e mais elevados de Ti na cassiterite do filio de quartzo com
cassiterite e volframite do que na cassiterite do pegmatito (Fig. 30 a, b). As cassiterites de Segura
localizam-se no campo de cassiterites com exsolugdes de columbite-tantalite, possuindo teores
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menos elevados de Ti que as cassiterites com inclusdes ou exsolugdes de ritilo, ilmenite e ixiolite
{Neiva, 1996).

Nb, Ta

Sn ?r?i
Fig 30 - Diagrama (Nb,Ta) - Sn - Ti.
a. Localizagdo do diagrama triangular de composi¢io de cassiterite (b); b. composicdes das
cassiterites do pegmatito granitico de Cabeg¢o Queimado e dos fildes de quartzo com cassiterite e
volframite de Segura e localizagdo do diagrama (¢) ampliado na figura seguinte; c¢. ampliagio de
parte do campo da cassiterite de Segura.
Simbolos como os da Fig. 28.

A cassiterite de Segura foi, também, projectada no diagrama (Nb+Ta)-Sn, verificando-se
que os teores mais elevados de (Nb+Ta) ocorrem na cassiterite do pegmatito granitico e,
consequentemente, os mais elevados de Sn foram geralmente encontrados na cassiterite do fildo
de quartzo com cassiterite ¢ volframite (Fig. 31).

0,16
0,14
0,12
0,10
008 '
0,06 I
i ‘%bu

0,04 ]
002 r

o =

089 091 093 095 097 0,99
Sn

Fig, 31 - Diagrama Sn versus (Nb+Ta) para as cassiterites do pegmatito granitico ¢ fildes de
quartzo com cassiterite e volframite da regifio de Segura.
Simbolos como os da Fig. 28.

—T T TTTTT

Nb+Ta

jall} 1 1 N ] L i.

a0



{tenquimica dos minerais das rochas graniticas e fildes de quartzo mineralizados

Os resultados de Nbve Ta obtidos para a cassiterite do pegmatito granitico $80 comuns na
cassiterite de pegmatitos (Cerny & Ercit, 1985, 1989) e indicam a presenga de exsolugdes de
columbite-tantalite que foram encontradas. Na cassiterite do fildo de quartzo com cassiterite €
volframite, os teores de Nb e Ta sdo baixos e ndo tém exsolugdes de columbite-tantalite.

4.7. COLUMBITE

A columbite-tantalite ¢ um Oxido de Nb e Ta com férmula geral AM,Os, com A
principalmente ocupado por Fe, Mn e Mg e M por Nbe Ta (Cerny & Ercit, 1989). A columbite-
-tantalite pode ocorrer nos pegmatitos como um mineral acessorio, bem como constituindo o seu
mineral principal, Contudo é mais frequente como acessorio.

As columbites estudadas do pegmatito granitico de Segura constituem os produtos de
exsolugdo dos cristais de cassiterite e sdo encontrados preferencialmente nas zonas escuras das
cassiterites ¢ associadas as suas fracturas. Foram, também, encontradas no contacto da zona
escura com a zona clara dos cristais de cassiterite. Estes minerais sdo classificados de exsolugoes
de acordo com o critério de Neiva (1996) que tem por base as caracteristicas texturais e a
heterogeneidade quimica da cassiterite junto ao produto de exsolugdo na distingdo de
exsolugdo/inclusio. Os produtos de exsolugdo ao ocorrerem associados as fracturas da zona
escura da cassiterite € as diferentes composigdes quimicas encontradas nos cristais de cassiterite
em pontos progressivamente afastados do produto de exsolugio (Tabela XVII) indicam tratar-se
exclusivamente de exsolugdes.

As composi¢bes quimicas e formulas estruturais das varias exsolucdes de columbite
ocorrentes na cassiterite do pegmatito granitico de Segura s3o apresentadas na Tabela XVIII e
Fig. 32 Este diagrama permite distinguir o campo da columbite-tantalite, localizado entre os dois
limites paralelos, do da familia da ixiolite-wodginite, situado abaixo do anterior (Neiva, 1996). No
diagrama (Nb,Ta)-(Sn,Ti,W)-(Fe,Mn) estdo, também, projectadas no campo da columbite-
-tantalite (Fig. 33) (Neiva, 1996).

As exsolugdes da cassiterite tém composigio dominante de manganocolumbite, enquanto
outras sdo de mangano-ferrocolumbite (Fig. 34). Numa tentativa de avaliar a heterogeneidade
quimica ao longo de cada cristal foram realizados perfis sequenciais nestas exsolugdes. O teor de
Nb, W, Mn ¢ Fe tende a aumentar, enquanto o teor de Ta e Ti diminui da zona mais clara para a
zona mais escura de um cristal zonado de mangano-ferrocolumbite (Tabela XIX) A
manganocolumbite do pegmatito granitico apresenta zonamento oscilatorio (Tabela XIX) (Lahti,
1987, Spilde & Shearer, 1992, Cerny et al., 1992; Neiva, 1996). O zonamento oscilatorio €
fortemente controlado pelo crescimento do proprio cristal e pela concentragio e difusio dos
elementos quimicos, particularmente de Nb e Ta (Lahti, 1987). Os cristais ndo zonados de
manganocolumbite apresentam teores mais baixos de Fe e Fe+Mn e mais elevados de W do que
os cristais zonados (Fig. 35). Nos cristais ndo zonados de manganocolumbite foram, também,
encontrados teores mais elevados de Nb, W e Mn e teores mais baixos de Ta, Ti e Fe do que nos
cristais zonados de mangano-ferrocolumbite (Tabela XVIII). As composigdes analisadas tém
Nb>Ta, Mn>Fe, W>8n e Ti>S8n (Tabela XVIII). WO, varia entre valores abaixo do limite de
detec¢do e 6.58%, tendo sido encontrado o valor mais elevado em manganocolumbites nio
zonadas. .

O aumento da razdo Nb/Ta da columbite-tantalite ¢ indicador de diferenciagio (Cerny et
al., 1986; Mulja et al, 1996). Esta razdo varia entre 2 a 10 nos cristais nio zonados de
manganocolumbite e entre 2 a 4 nos cristais zonados de mangano-ferrocolumbite do pegmatito
granitico de Segura; pelo que, o teor de Ta tende a ser maior nos cristais nio zonados de
manganocolumbite.
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Tabela XVIII - Composi¢ées quimicas e formulas estruturais das exsolucdes de columbite
na cassiterite do pegmatito de Cabec¢o Queimado, Segura

1
a b C
Méd, D.pad.

Nb,Os 56.79 6.34 39.02 47.60
Ta;0: 23.12 569 41.31 31.28
TiQ, 0.20 0.10 0.61 0.48
Sn0;, 0.23 0.14 0.29 0.26
w0, 487 1.19 1.55 1.96
MnQ 13.68 118 8.74 9.33
FeO _Lo7 L.19 8.44 9.06
Total 04,96 99.96 99,99
Nbh 1.394 0.133 1.189 1.388
Ta 0.390 0.106 0.737 0.549
Ti 0.009 0.005 0.031 0.023
Sn 0.006 0.604 0.008 0.007
W 0.078 0.021 n.027 (.033
Mn 0.719 .064 0.499 0511
¥e 0.056 0.062 0.476 0.489
Total 2.852 2,083 2.989
N 15 3 3

! - Pegmuntito granitico: a - cristal nfio zonado de manganocolumbile; b - zona
clara de mangano-ferrocolumbite; ¢ ~ zona cscura de mangano-ferrocolumbile,
Mdd. - valor médio, D. pad. - desvio padriio. N - numero de andliscs. Oxidos
cm peso Y. Numero de catides calculado com base em 6 dtomos de oxigénio.
Analista: [ M. H. R. Antunes.

2,0

[}

Ta

Nb

Fig. 32 - Diagrama Nb™ em funciio de Ta>" de columbites do pegmatito granitico de Cabeco
Queimado, Segura. Os limites s3o de Neiva (1996).
Simbolos: [ - pegmatito granitico.

As composigdes de columbites-tantalites enriquecidas em Mn como sio as do pegmatito
granitico de Segura, com predominio de manganocolumbites e com teor em Mn variando de
0.485 a 0.926 sdo caracteristicas de pegmatitos ricos em Li; tal como as dos pegmatitos litiniferos
de Cross Lake South e Mongolian Altai (Cemy & Ercit, 1985).
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Fig. 33 - Diagrama (Nb,Ta)-(Sn,Ti,W)-(Fe,Mn). a. Localizagio dos campos da columbite-
-tantalite (ct) e ixiolite (ixt) de Neiva (1996), b. composi¢des de columbites do pegmatito
granitico de Segura.

Simbolos como os da Fig. 32.
Fe;TO%Q Og MnT8205

Ta/Ta+Nb
Ia
=
T

1ATT

0
FeND,Og 20 an 60 80 f\hofg}NDQOS
Mn/n+Fe

Fig. 34 - Composicoes das exsolucées de columbites do pegmatito granitico de Cabego
Queimado, Segura no quadrilitero da columbite. Bandas de composigio de ferrotapiolite e
tantalite coexistentes ou associadas e separacdo (a tracejado) entre composi¢des individuais de
ferrotapiolite e ferrotantalite (Cemny et al., 1992).
Simbolos como os da Fig. 32.
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Tabela XIX - Composi¢des quimicas e formulas estruturais de exsolu¢des zonadas de
manganocolumbite da cassiterite do pegmatito de Cabeco Queimado,

Segura
A B
bordo » ndcleo bordo 3y nucleo

1 2 3 4 1 2 3 4 5
Nb;Os 49.00 60.20 5366  51.80 59.97 5371 6268 5471 5643
Ta,0s .20 19.59 2591  26.5] 1932 2749 1775 2527 2423
TiQ, 0.30 0.27 0.30 0.39 0.21 0.38 0.07 024 0.20
SnQ; 0.18 0.31 0.05 0.23 0.17 0.30 0.34 0.32 0.11
WO, 217 0.17 1.41 1.77 0.61 0.78 1.15 0.43 0.33
MnO 12.98 1764 1533 14.29 1727 1507 1686 1647 15.32
FeO 367 1.32 2.84 4.69 1.99 1.62 1.06 2.71 2.92
Total 99.50 99.50 99,50 09,68 99.54 99.55 9988 9961 9954
Nb 1.430 1.663  1.529  1.483 1.658 1532 1712 1550  1.589
Ta 0.548 0.325 0444 0457 0.321 0472 0291 0431 0410
Ti Q.015 0012 0014 0019 0016 0018 0003 0011  0.009
Sn 0.005 0008 0.001  0.006 0.004 0.0t3 0008 0008 0.003
W 0.036 0.003 0.023 0.029 0.010 0.013 0.018 0.007 0.005
Mn 0.710 0913 ORI 0.766 0.894 0.805 0863 0874 0.808
Fe 0.198 0.067 0150  (.248 0.102 0085 0053 0114 0132
Total 2.941 2592 2979 3.008 2.998 2938 2948 2995 2978

A ¢ B -doiscristais. 1, 2, 3, 4, 5 - pontos progressivamente afastados do bordo ¢ atingindo o nicleo
do cristal. Oxidos em peso %. Nimero de catides calculado com base em 6 dtomos de oxigénio.
Analista: I M. H. R. Antunes.

0,12
] o]
1,00 ™ E .i = 0 10 - 10} o
BHBR !
i E' F;I.-.: i g
" 0,08 [ mol
[ ] 4 a
5 0.90 F B I ol
= 2006 o
4 [ " &
o] 0,04 I B =
0,80 [ I 2
o g Beo® g5 a BpEe m
I B - 0,02 a B
et EDEN . ALY Y
0,70 ! : * A 0,00 ¢ * 4
1,1 13 1.5 1,7 1.9 11 13 1,5 1,7 1,9
Nb Nb

Fig. 35 - Diagramas de variacio da columbite do pegmatito de Cabe¢o Queimado, Segura.
Simbolos: [ - ¢ristais ndo zonados; B - cristais zonados.

4.8. VOLFRAMITE

Em Segura, a volframite foi encontrada apenas no filio de quartzo com cassiterite e
volframite de Santa Marina. As analises quimicas e formulas estruturais do bordo e nicleo de
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cristais de volframite sdo apresentadas na Tabela XX. O ¢xido Ta,0s foi, também, analisado, mas
apresenta teores inferiores ao seu limite de detecgdo.

Tabela XX - Composic¢oes quimicas e formulas estruturais de volframite do filio de quartzo
com cassiterite e volframite de Santa Marina, Segura

1
a b

Média D. pad. Média D. pad.
FeO 15.79 0.76 16.94 0.23
MnQ 7.16 0.53 6.14 0.34
Ca0 0.02 0.01 0.01 0.01
TiO, 0.03 0.03 0.01 0.01
Nb; Q¢ 0.04 (.04 0.03 (.02
w0, 75.85 (.24 75.93 0.28
MoO, 0.03 0.04 - -
500, 0.02 0.03 0.02 (0.03
Total 98.92 99.08
Fe 0.674 0.031 0,722 0.008
Mn 0.300 0.023 0,265 0.015
Ca 0.001 0.001 - 0.001
Ti 0.001 0.001 0.001 -
Nb 0.001 0.001 0.001 -
W 1.003 0.004 1.003 0.004
Mo 0.001 0.001 - -
Sn - 0.001 0.00} 0.031]
Total 19§ 1.993
N 0 5

1 - Fildo dc quartzo com cassiterite ¢ volframite de Santa
Marina, Scgura (a - nicleo do cristal; b - bordo do cristal).
D, pad. - desvio padrio. - valor inferior ao limite de
detecgdio. N - niémero de andliscs. Oxidos em peso %.
Nimero de ¢atides calculado com basc em 4 dtomos de
oxigénio.

Analista: I. M. H. R, Antunes.

Os tungstatos de Mn e Fe, (Fe,Mn)WO,, compreendem uma série isomorfa completa entre
MnWO, e FeWQ, variando em intervalos composicionais definidos. No fifdio de quartzo com
cassiterite e volframite de Segura ocorrem exclusivamente minerais do grupo da volframite, pois
o0s seus Oxidos, em percentagem por peso, estdo compreendidos no intervalo de 4.80 a 18.90 de
FeQ ¢ 18.70 a 4.70 de MnO (Tabela XX). Contudo o teor de Fe da volframite é superior ao de
Mn e entre estes elementos € estabelecida uma correlagiio negativa (Fig. 36). A volframite possui
pequenas quantidades de CaQ, que ndo ultrapassam os 0.03 peso %, ¢ provavelmente estio
associadas a inclus@es microscopicas de scheelite.

O teor de Nb,Os da volframite de Segura é inferior ao encontrado nas volframites da
Barroca Grande, Panasqueira (Polya, 1988). Este elemento quimico substitui o W da volframite e
¢ incorporado no mineral através da substituigio (Fe™" W) = (Fe'' Nb*') (Polya, 1988); o que
esta de acordo com as pequenas quantidades de Fe'™ que provavelmente existem na volframite de
Segura.

Nos cristais de volframite de Segura ha aumento de Mn, Mn/Fe e decréscimo em Fe do
bordo para o nucleo (Fig. 36).
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Fig. 36 - Diagrama de variacio composicional das volframites do filio de quartze com
cassiterite e volframite de Segura.
Simbolos: ¢ - nicleo do cristal, € - bordo do cristal.

A composi¢io quimica da volframite depende da razio Mn/Fe da solugdo hidrotermal
{Mignardi et al., 1997), reflectindo a actividade destes dois iGes, bem como, a relagio Eh-pH. O
teor de Mn/Fe da volframite analisada varia entre 0.3 e 0.4 no bordo dos cristais e atinge 0.5 no
seu nicleo (Tabela XX). Os elementos maiores presentes na volframite sdo fungdo da composigio
quimica da solugdo aquosa a partir da qual precipitaram e a sua composigio global nio depende
apenas da temperatura e pressio do ambiente de formagdo (Polya, 1988; Ivanova, 1988). As
relagdes que ocorrem entre a volframite e a temperatura de formagio reflectem as variagdes
quimicas e os fluidos circulantes (Polya, 1988).

4.9. FOSFATOS

4.9.1. APATITE

A apatite é o fosfato mais abundante na regido de Segura, ocorrendo nas rochas graniticas
e fildes de quartzo. As composigdes quimicas das apatites analisadas por microssonda sdo
apresentadas na Tabela XXI1. A apatite mais abundante € a hidroxiapatite e ocorre nos diferentes
tipos de rochas de Segura. Contudo no granito de duas micas e granito moscovitico foram,
também, encontradas fluorapatites. As fluorapatites dos dois granitos apresentam composigio
quimica semelhante, enquanto que a hidroxiapatite do granito de duas micas € a mais rica em Fe €
a do pegmatito granitico ¢ a mais pobre em Fe (Tabela XXI). A hidroxiapatite dos granitos de
Segura sdo mais ricas em P e Ca e mais pobre em F do que a fluorapatite coexistente (Fig. 37).

56



Geoquimica dos minerais das rochas graniticas e fildes de quartzo mineralizados

‘sAUNAY ¥ [l T SEsieuy
‘MUPFING 3P SOW0IR $7 WS 358 WOD
OPEJnD{Ed $2011RY 3P OIAWNN ¢4 053 W2 S0PIXQ) "SISI[EUR 5P OISWM -N '50[N2[e0 10d OPBUINSS JO[BA 5 'OESDISP ap J1TUI[ Op 0XI1eq Jojka - “opIped o1Asap - ‘ped
‘(] -amederony q ‘emederxoIpny ‘® "Epu2|q 2 BUAET ANueq wod ozuenb p $0jy - ¢ ‘oonmuesd oipwgad - ¢ ‘03M1A0250U O)UET - 7 ‘SEOTUI SENp 2p OUEID - |

o

9 £1 it L 8 9 N
- 000°C - 000°C - - - $66°1 - - - ta6'l «HO
= = = = e = = = £00°0 FO0'0 = £00°0 [
0070 7 = g FITQ 08L°C £000 €000 98T 0 LRG'T ¢00G FOO'C d
8IL0 Sal'gl 0£9°0 9166 0sT0 $09'8 134 ] SIL6 €TI0 (€6'8 LE1°0 66%°6 £
000 £000 = = 000 FOO'0 1060 00 £00°0 £00°0 8600 6000 b, |
110°0 £Z00 $80°0 101°0 vi0Q SO0 Fia | 0v0'o 100 w00 £T00 00 BN
Ql0°0  STOI | 0200 66170 FA N 113 1RGO BE0°Q L6 tRY O 00T°0 F L2 9l 0900 STO | CEL1D £70°0 886 | <ol'0 o
810°¢ 600 FALIR{) 100 9z0'0 10 000 010 190°0 860°0 6L0°0 otln a9
- - 9000 £00°0 & e 100 SO0 £00°0 £00°0 *® = F) o)
$50°0 GRS ETo Le'S $&61°0 BPLC 600 996°¢ 6E£0°0 PELS 6F00 [N R d
CO'86 FeE6 8600 L9°66O F00l 61°66 [e1CL
= £ 2 = ™ = D=0
= g 62°C - S1Z # A=
CO'%4 FREO LTe0l LT 96 LSO a1'6a jelol,
- T & = 100 = = = 10°0 10°0 - [0°0 12
* - = = cn Ste = 00 680 £rs = [00 g
€80 LSy 99t 8$1°0F FE0 oLt 69°0 001y 070 08T 3€°0 gt'tr f0td
[0°0 [0°0 - - 00 oo €00 00 00 00 €00 OO O™
£0°0 £0°0 §T0 LT0 0 800 e 810 €00 PLO L00 £1°0 0N
§T0 8¢°9¢ t7¢t 1L°ZS £0 [£06 e 1. 94% <90 6C'CS 07t BTES 08D
- - 700 (00 - - FO'0 w0 100 [00 - - O8I
LOQ FLO 8L0 €80 oTo LE'E 9t'l 8F1 ¥r O 81 [ 8E1 Ou
£tl'o 820 Lon FARS] g1¢ 1l = SLQ o 68°G ey} 860 024

ped-q BIDIN ped-q Bl perdg BIPAIN ‘ped'q RIPIIA ‘ped-q e cpedeg EIPIA

€ [ q 3 q e
¥ £




Geoguimica dos minerais das rochas graniticas e fildes de quarizo mineralizados
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Fig. 37 - Diagrama de variacio e correlagiio P-Ca das apatites de rochas graniticas ¢ filges
de quartzo com barite, galena e blenda de Segura.

Simbolos: Hidroxiapatite: A- granito de duas micas; @ - granito moscovitico; B - pegmatito
granitico, + - fildo de quartzo com barite, galena ¢ blenda. Fluorapatite: A- granito de duas micas;
0 - granito moscovitico.

4.9.2. SOUZALITE

No granito moscovitico ocorre disperso um fosfato de Fe e Al, associado ao quartzo. Este
fosfato  foi  identificado  como souzalite, com  formula  quimica  média:
{Fe2.16,Mgn 18,.Mny 16,Cac.09)2.80 (Alss3,Feo17)am Paze Os (OH)s 30 2H0 (Tabela XX11).

Tabela XX11 - Composicio quimica média de souzalite do granito moscovitico de Segura

Média D. pad.
Ca0 0.67 0.37
MgO 0.92 0.37
FeO 22.54 1.02
MaQ 1.48 0.20
ALO, 24.93 0.33
TiQ, 0.02 0.0t
P; 05 38.64 0.62
H,0" 10.80 0.73
Total 100.060
N 6

D. pad. - desvio padrdo. N - namero de andliscs
' valor estimado por catculos.
Analista: I M. . R. Antuncs.
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4.9.3. AMBLIGONITE-MONTEBRASITE

Os membros da série da ambligonite-montebrasite sdo frequentes em pegmatitos, sendo
abundantes no pegmatito granitico de Cabe¢o Queimado, Segura. Esta série de fosfatos tem
formula geral [{LiNa)AI(PO,)(F,OH).. A ambligonite tem Li»Na e F»OH, enquanto a
montebrasite e natromontebrasite possuem OH»F e, na ultima, Na»Li. Esta série varia entre amb,
e ambgy sendo raros os termos mats ricos em F que ambygs (Greiner & Donald, 1987). Embora o
termo ambligonite seja o mais utilizado sempre que é referido qualquer membro desta série, a
maioria dos cristais existentes sio de montebrasite (Loh & Wise, 1976). As composi¢des quimicas
obtidas para os fosfatos do pegmatito granitico de Segura sio de montebrasite e
natromontebrasite (Tabela XXIII), com formula quimica média de [{Ligoo,Nagio)ioo Alyos
(P1.1204)(OHo.91,Fs 09)] 100 € I(Nﬁo.51,Lio.49)1.ouA]1.00 (P1.0304)(OHp 64,F0.26)1.00], respectivamente. A
montebrasite apresenta teores mais elevados de Li, Al, P, OH e teores mais baixos de Na e F do
que a natromontebrasite (Tabela XXIII e Fig. 38).

O teor de F da natromontebrasite de Segura, que ndo ultrapassa o maximo de 4.93 peso
%, aproxima este fosfato da montebrasite primaria, de cor amarela que ocorre na zona intermédia
baixa dos pegmatitos de Tanco (Cerny & Ferguson, 1972).

Tabela XX11I - Composi¢des quimicas e formulas estruturais de montebrasite e
natromontcbrasite do pegmatito granitico de Cabego Queimado, Segura

1 2

Média  D. pad. Média D, pad.
ALO, 34.60 0.02 33.30 0.13
FeQ (.02 - (.05 0.01
MpO 0.0l 0.02 - -
MnO - - - -
Ca0 0.01 0.01 - -
Na, O 1.94 0.12 10.32 0.32
P;0; 50.15 L.21 47.91 0.18
F 1.11 0.60 453 0.01
Totai 87.83 96.09
O=F 0.47 1.91
TFotal 87.36 94.18
Li (.900 0.001 0.493 0.014
Na 0.100 (.001 0.507 0014
Al 1.075 0.010 0.995 0.0060
P 1.117 0.007 1.028 0.002
F 0,089 0.047 0.363 0.001
OH 0.911 0.047 0.637 0.001
N 30 6

I - Montebrasite; 2 - natromontebeasite. D. pad. - desvio padrio.
- valor abaixo do limite de detecgiio. Oxidos em peso %. Niimero
de catifes calculado com base em 4.3 dlomos de oxigénio.
Analista: L. M. H. R. Antunes.

A montebrasite do pegmatito granitico de Segura possui teores mais baixos de Al e mais
elevados de P que a montebrasite de pegmatitos litiniferos da regido da Fregeneda (Salamanca)
(Robles, 1993). As composi¢des quimicas obtidas indicam a presenga de maiores quantidades de
Na associadas a menores quantidades de P que as ambligonites-montebrasites do Seixo Amarelo
{Ramos, 1998),
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Fig. 38 - Diagramas de variaciio da montebrasite e natromontebrasite do pegmatito
granitico de Segura.
Simbolos: [] - montebrasite; B - natromontebrasite.

Nos minerais da séric ambligonite-montebrasite, 0 Na pode substituir apreciaveis
quantidades de Li, mas as ambligonites sédicas sdo raras, enquanto as natromontebrasites
(fermontites) apenas sdo conhecidas em quatro localidades (London & Burt, 1982b). Os termos
da séric ambligonite-montebrasite sio constituintes comuns nas zonas mais internas e ricas em
quartzo dos pegmatitos litiniferos zonados; pelo que é um mineral tardio na sequéncia de
cristalizagdo pegmatitica. Segundo varios autores, estes minerais tardios estio frequentemente
associados a albite, lepidolite, polucite e elbaite, mas em Segura nio foram encontrados polucite e
elbaite. Dado que s3o minerais sensiveis as mudancas das condigdes fisico-quimicas de
cristalizagdo, constituem um bom indicador das condi¢des sub-sélidos dos pegmatitos (London &
Burt, 1982b). A montebrasite forma-se por substituicio da ambligonite nos estadios terminais de
deposigdo quando ocorre diminuigio da actividade do F e aumento da concentra¢do de vapor de
agua (Charoy & Noronha, 1995). Contudo em Segura ndo foi encontrada ambligonite e
interpreta-se a montebrasite e natromontebrasite como primarias.

4.10. SULFURETOS E SULFOSAIS

4.10.1. PIRROTITE

A pirrotite ocorre sob a forma de pequenos cristais inclusos em arsenopirite ¢ pirite do
filio de quartzo com cassiterite ¢ volframite de Santa Marina, Segura. A identifica¢io de
pirrotites hexagonal e monoclinica poderia ser feita através de difracgdio de raios-x, mas as
pequenas dimensdes destes cristais ndo permitem esta determinagdo (Scott & Kissin, 1973). Com
base na composigdo quimica (Tabela XXIV e Anexo 1), foi encontrada apenas pirrotite
monoclinica de composi¢io média (Feops2,Zn6.01)0 8351 00.
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Creoquimica dos minerais das rochas graniticas e fildes de quartzo mineralizados
4.10.2. COBALTITE

A cobaltite ocorre no porfiro granodioritico e filio de quartzo com barite, galena e blenda
de Eiras do Gordo, Segura (Tabela XXIV e Anexo IlI). As suas formulas quimicas médias sdo:
(COO.TI,Feo.14,Nin.05)o.90A50.7851.00 L (C00.44,Feo.13)0‘571‘\50.5551.00 para as cobaltites do pc')rﬁr()
granodioritico e fildo de quartzo, respectivamente. A cobaltite do filio de quartzo com barite,
galena e blenda possui menos Co, Ni e As do que a cobaltite do porfiro granodioritico (Fig. 39).
Na cobaltite de Segura, os intervalos de variagdo para os teores de Fe e Co sdo maiores, enguanto
para As € Ni sio menores do que para cobaltite de Jales (Cotelo Neiva & Neiva, 1990).

0,060 [ x
* b4
x
& oodof
g o
Q
=
. 0,020 |
0 —#—-lé" | 1 1 i |

0,40 0,50 0.60 0,70

Co atomos

Fig. 32 - Diagrama de varia¢iio para a cobaltite do porfire granitico e filio de quarizo com
barite, galena e blenda (Eiras do Gordo).
Simbolos: x - porfiro granitico, + - filio de quartzo com barite, galena e blenda.

4.10.3. ARSENOPIRITE

A arsenopirite foi encontrada apenas nos fildes de quartzo com cassiterite e volframite de
Segura (Fildo de Santa Marina e de Papa Queijo). A sua formula quimica média € Fe) 04As0.9551.00
(Tabela XX1V, Fig. 40 e Anexo III).

Os cristats de arsenopirite destes fildes ndo sio homogéneos pelo que foram realizadas
anahses em perfis sequenciais desde o bordo ao nicleo do mesmo cristal (Tabela XXV), havendo
uma tendéncia para aumentar o Fe do bordo para o nicleo dos cristais. O teor de S da
arsenopirite do filio de Santa Marina € maior no micleo que no bordo de grios individuais
(Cotelo Neiva & Neiva, 1990, Neiva, 1994, Gomes, 1996). As pequenas diferengas quimicas
encontradas entre nicleo e bordo dos cristais de arsenopirite ndo permitem a definicdo de um
zonamento quimico bem definido.
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Ol .
100 50 0
Fe+Ni+Co As+Shb

Fig. 40 - Composi¢oes quimicas de arsenopirites de fildes de quartzo com cassiterite e
volframite de Segura. a. Diagrama S-(Fe+Ni+Co)-(As+Sb) e localizagio do diagrama (b)
ampliado na figura seguinte. b, ampliagio de parte do diagrama S-(Fe+Ni+Co)-(As+Sb).
Simbolos: Q- arsenopirite (Santa Marina e Papa Queijo).

Tabela XXV - Varia¢io da composigiio quimica de cristais isolados de arsenopirite dos
fildes de quartzo com cassiterite e volframite de Segura.

1 2

bordo +  nicleo bordo » nacleo
Cu 0.15 .05 0.01 - 007 0.13 - 0.06
Ag 0.01 - 0.08 .03 0.07 0.14 - 0.01
Zn 0.22 - - a.11 0.06 0.05 - -
Fe 33.88 3399 3392 34406 33.95 3377 3419 3414
Mn - - - 0.03 - 0.02 - 0.09
Cd - 0.42 0.05 0.04 - 0.02 - -
Sb - - - - - (.06 (.01 -
As 4522 43542 4517 4523 46.19 46,06 4606 4642
Bi - - - - - - - -
Sn - - - - - 0.02 - 0.02
Ni (.04 0.09 - - 0.09 - 0.01 -
Co - 0.1 - - - - - -
Mo - - - - - - - -
S 20037 20117 2064 2061 19.88 2027 1982 1977
Total 99.89 100.15 9987 100.51 10031 10054 100.09 10051

1 - Fildo de Santa Marina; 2 - Fildo de Papa Qucijo. - valor abaixo do limite de detecgiio.
Analista: [ M. H. R Antunes.
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4.10.4. PIRITE

A pirite foi encontrada no porfiro granedioritico, fitio de quartzo com cassiterite e
volframite de Santa Marina e nos fildes de quartzo com barite, galena e blenda de Vale de Lobos
e de FEiras do Gordo. As férmulas estruturais meédias para as pirites sdo.  a)
(Fer.00,Nio.01,C00.01)1.11{S2.00,AS0.02)2.02 para a do porfiro granodioritico; b) Fey 055200 para a do fildo
de quartzo com cassiterite e volframite (Santa Marina) e ¢) Fe;6sS200 para a pirite dos fildes de
quartzo com barite, galena e blenda (Vale de Lobos e Eiras do Gordo) (Tabela XXIV e Anexo
IH). Genericamente a pirite dos fil5es de quartzo com barite, galena e blenda ¢ a mais rica em S e
a mais pobre em As+S8b (Fig. 41b).

) 0
FeaNi+Co Sb+As

54 50 44
% atoémica de Fe+Ni+Co
Fig. 41 - a, Diagrama S-(Fe+Ni+Co)-(As+Sb) para pirites do pérfiro granodioritico e fildes
de quartzo de Segura e localizaciio do diagrama (b) ampliado na figura seguinte; b. ampliagio
de parte do diagrama de S-(Fe+Ni+Co)-(As+Sb).
Simbolos: X - pérfiro granitico; Q- filio de quartzo com cassiterite e volframite (Santa Marina); +
- fildo de quartzo com barite, galena e blenda (Vale de Lobos e Eiras do Gordo).

4.10.5. BLENDA

A blenda concentra-se nos fildes de quartzo com barite, galena e blenda. Ocorre, também,
em menor abundéncia, no filio de quartzo com cassiterite e volframite de Santa Marina, Segura.
As suas composigbes quimicas médias (Tabela XXIV) sdo: (Znge,Fen s,Cdoor)ossS10 para a
blenda do filio de quartzo com cassiterite e volframite, (Zng 86,Fe0.07,Cdy 01)094S100 para a blenda
associada a volframite deste fildo e (Zng ss,Fep0s,Cdooi)ossSio para a blenda dos fildes de quartzo
com barite, galena ¢ blenda (Vale de Lobos ¢ Eiras do Gordo). A blenda dos filses de quartzo de
Segura apresenta composi¢do quimica variada. A blenda do filio de quartzo com cassiterite ¢
volframite (Santa Marina) tende a ser uma das mais ricas em Fe (Fig. 42 b). Neste fildo, a blenda
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associada & volframite € a mais rica em Zn e a mais pobre em Fe ¢ provavelmente ¢ posterior a
outra blenda (Matos & Sousa, 1994). O teor de FeS em moles da blenda dos fildes de quartzo
com casstterite e volframite (Santa Marina) diminui do bordo para o nucleo de cada cristal,
enquanto que no fildo de quartzo com barite, galena e blenda este teor aumenta do bordo para o
nacleo de cada cristal, o que esta de acordo com o encontrado por Neiva (1994) na blenda dos
fildes de quartzo auriferos de Jales e Gralheira.

%
b 20 0 ‘3-0
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Fig. 42 - a. Diagrama Fe-Zn-Mn para blendas de fildes de quartzo de Segura e localizagdo
do diagrama (b) ampliado na figura seguinte; b. ampliagio de parte do diagrama Fe-Zn-Mn.
Simbolos: € - blenda de filio de quartzo com cassiterite e volframite; [J - blenda associada a
volframite; + - fildes de quartzo com bante, galena e blenda (Vale de Lobos e Eiras do Gordo).

A presenga de Cu na blenda atinge o valor médio de 0.18 peso % no filio de quartzo com
barite, galena e blenda (Eiras do Gordo), pode ser explicada pela solugio solida de calcopirite-
-blenda. O Cd pode ter alguma influéncia nas cores apresentadas pela blenda. Este elemento
quimico nas blendas de Segura ndo ultrapassa o maximo de 1.82 peso %, a semelhanca dos
valores médios obtidos na blenda da regido de Jales. Contudo os teores de Cu e Mn da blenda dos
fildes de quartzo de Segura sdo inferiores aos valores médios registados para a blenda dos fildes
de quartzo de Jales {Cotelo Neiva & Neiva, 1990).

Na blenda do fildo de quartzo com barite, galena ¢ blenda de Eiras do Gordo regista-se um
enriquecimento em Cu e Zn na zona de bordadura do cristal (Tabela XXV1); o que esta de acordo
para o Cu com o encontrado na blenda do filio de Vale de Figueiras (Sousa & Ramos, 1987).

4.10.6. CALCOPIRITE

A calcopirite de Segura ocorre no porfiro granodioritico, fildes de quartzo com cassiterite
e volframite e fildes de quartzo com barite, galena e blenda (Tabela XXIV e Anexo II1). As suas
formulas quimicas médias sdo dadas por CupeaFesesSa.00, Cunveles 038200 € CugooFeg ssS200 para as
calcopirites dos poérfiro granodioritico, fildes de quartzo com cassiterite e volframite (Santa
Marina e Papa Queijo) e filio de quartzo com barite, galena e blenda (Vale de Lobos),
respectivamente. A calcopirite do porfiro granodioritico € a mais rica em Fe e a mais pobre em Cu
(Fig. 43).
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Tabela XXVI - Variagao da composiciio quimica de cristais isolados de blenda do filio de
quartzo com barite, galena e blenda (Eiras do Gordo, Segura)

bordo 3 nucleo
Cu 0.39 0.26 0.05 0.08
Ag - - “ -
zn 6237 62.12 61.43 60.78
Fe 145 1.26 250 3.00
Mhn » P s .
Cd 0.07 017 0.13 0.19
Sh 0.05 0.01 0.02 0.01
As - - - -
Bi 0.03 0.17 0.07 0.05
Ph - 0.52 0.20
Co - - - -
Ma 011 0.10 0.12 0.16
S 35.06 31512 35.19 15.42
Total 9953 9973 9900 9969

- valor abaixo do limite de detecgfo. na - ndo analisado.
Analista: . M. H, R, Antunes.

% atdmica de Zn

Fig. 43 - Diagrama composicional de Fe-Zn-Cu para a calcopirite; b. composi¢io de
calcopirites de porfiro granodioritico e fildes de quartzo de Segura.

Simbolos: ¥ - porfiro granodioritico; ¢ - fildes de quartzo com cassiterite e volframite; + - fildes
de quartzo com barite, galena e blenda.

4.10.7. MATILDITE E SCHAPBACHITE

A matildite e schapbachite constituem os sulfosais de Ag e Bi do filio de quartzo com
cassiterite e volframite de Santa Marina, Segura (Tabela XX1V e Anexo 111). A matildite possui
mais Ag ¢ Bi e menos Pb do que a schapbachite (Fig. 44 a, b).
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Fig. 44 - Correlagiio entre Ag-Bi e Bi-Pb para matildite e schapbachite do filio de quartzo
com cassiterite e volframite de Segura.
Simbolos: € - matildite; ¢ - schapbachite.

Na matildite do filio de Santa Marina foram obtidos teores mais elevados de Ag e menos
elevados de Pb que os encontrados na matildite da mina de Vale das Gatas (Gaspar et al., 1987).

4.10.8. GALENA

A galena ocorre exclusivamente nos fildes de quartzo com barite, galena e blenda. Tem
uma composigdo quimica sensivelmente homogénea nos cristais analisados dos varios fildes de
quartzo (Tabela XX1V e Anexo HI) e formula quimica média Pby 68 00

A composigdo da galena, representada no diagrama Bi(+Sb)-Ag-Pb concentra-se no
vértice do Pb, na sua maioria com 100% de Pb; correspondente 4 area da ligagio galena-matildite.
A galena dos filGes de quartzo com barite, galena e blenda relaciona-se com a associagio galena-
-matildite ao contrario da galena dos fildes hidrotermais de sulfuretos e sulfossais dos depositos
de Barquilla (Salamanca) que ocorre associada a sulfossais de Pb-Bi-Ag, uma vez que esta &
enriquecida em Bi relativamente 4 Ag (Pascua et al., 1997),

Os teores de Ag e Bi presentes na galena podem ser explicados pela reacgio de
substituigdo: Ag'+Sb*'(Bi'") — 2Pb™ (Gaspar et al., 1987, Pascua et al., 1997). A substituigio do
Pb por Ag e Bi ¢ frequente, particularmente, em sistemas com baixos teores de Cu, Zn e Sb. Se a
Ag e Sb estdo disponiveis durante a cristalizagdo ¢ Bi ¢ raro, pode ser formada uma série solida
completa entre a galena e a matildite (Foord & Shawe, 1989).

4.10.9. ESTANITE

Constitui um dos sulfuretos menos abundantes na regido de Segura e ocorre apenas no
filio de quartzo com cassiterite ¢ volframite de Santa Marina.

A estanite tem formula geral A,BCS,, com A ocupado por Cu, Ag; B por Fe, Zn, Cd e C
por Sn, Ge. Neste grupo existe uma solugdo solida formada por diferentes membros de acordo
com os elementos dominantes. Em Segura estdo apenas representados minerais de estanite, pois a
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razdo Cd/(Cd+Fe+Zn) ¢ sensivelmente inferior a 0.5. A composi¢do quimica média determinada
para a estanite de Segura apresenta-se na Tabela XXIV (Anexo I11) a qual corresponde a formula
quimica Cuig3(Feo19,Zn02)1 00Sn1a0S 400, que se revela bastante proxima da composigiio quimica
tedrica para a estanite Cllz_nn(FC,Zn)1_(){]Sn]_[]os4_()n.

A estanite do fildo de quartzo com cassiterite e volframite de Santa Marina apresenta
teores mais elevados de Zn, mas mais baixes de Mn e Cd que a estanite dos depositos
hidrotermais de Barquilla. Ainda em Segura, a estanite tende a concentrar teores mais elevados de
Fe (Pascua et al,, 1997). Entre o Zn ¢ Cd da estanite foi encontrada uma correlagdo positiva por
Cerny & Harris (1978), mas nas estanites de Segura, tal como nas da regido de Barquilla, esta ndo
¢ obtida. Na estanite ¢ frequente a substitui¢io de Fe por Zn e Cd (Pascua et al., 1997).

4.11. BARITE

Em Segura, a barite foi apenas encontrada nos fildes de quartzo com barite, galena e
blenda. A sua composi¢io quimica € bastante semelhante nos quatro fildes onde este mineral foi
encontrado (Tabela XXVII). Nos sulfatos é possivel estabelecer uma solugio solida completa
enire a barite (BaSOy) e a celestinite (SrSO,), com as espécies naturais proximas das composigoes
dos termos finais (Chang et al., 1996). Os teores de Sr encontrados nas barites de Segura sio
baixos. A barite ideal, BaSO,, tem uma composi¢io com 65.70% de BaO e 34.30% de SO,
(Chang et al., 1996), pelo que os valores inferiores de BaO obtidos na barite dos fildes de quartzo
de Segura indicam a entrada de elementos como o Ca e Sr na estrutura da barite por substituigdo
do Ba (Tabela XXVII). A correlagio negativa entre Sr ¢ Ba da barite (Fig. 45 a) ¢

Tabela XXVH - Composicées quimicas e formulas estruturais de barite dos fildes de
quartzo com barite, galena e blenda de Segura

1 2 3 4

Média D, pad. Média D, pad, Meédia D. pad. Média  D. pad.
5i0, 0.03 (.01 Q.01 0.02 .02 0.02 .13 0.05
FeO 0.02 .01 0.01 (.03 0.03 0.04 0.01 0.03
MgO - - - Co- - - 0.01 0.01
CaO 0.04 0.06 = 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
SrO 0.79 0.04 (.87 0.48 1.30 0.53 1.82 0.76
PbO - - - - 5 - - -
Ba(} 64.65 5.55 04,92 0.65 64.36 (.85 64.70 0.82
S50, 34.58 294 34.20 0.30 34.12 .39 33.58 0.41
Total  100.11 100.01 99.83 100.26
Ca 0.002  0.002 - - 0.001  0.001 0001 0001
Sr 0.017 0.001 0.020 0.011 0.024 0.012 (G.041 0.017
Ph - - - - - - - -
Ba 0.975 - 0988 0014 0.986 0.019 0.994 g.019
p2 (3.994 1.008 1.001 1.036
S .00z 0001 0.997  0.003 0.996  0.004 0.988  (.004
N 55 9 8 6

| - Fildo de Vale de Lobos; 2 - Eiras do Gordo; 3 - Ferranheira-Ribeira do Calvario-Bouchal do
Paulo; 4 - Pereiro-Horta da Calgada. D. pad. - desvio padrilo. - valor abaixo do limite de detecgiio,
N - niumero de analises. Oxidos em peso %. Namero de catides calculado com base em 4 dlomos
de oxigénio.

Analista: L M. H. R, Antunes.
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Fig. 45 - Diagramas de correlacio: a. Sr-Ba; b. S-Ba da barite dos filjes de quartzo com
barite, galena e blenda.

Simbolos: + - Vale de Lobos; N - Eiras do Gordo; B - Ferranheira - Ribeira do Calvario - Bouchal
do Paulo; @ - Pereiro - Horta da Calgada.

explicada através da substituigdo do Ba pelo Sr, mas a correlagdo negativa entre S e Ba (Fig. 45
b) deve-se a que estes elementos se situam em posigdes estruturais distintas.

As caracteristicas fisico-quimicas da barite permitem que esta seja solivel em aguas mais
profundas e que ndo exista qualquer dificuldade no transporte de grandes quantidades de Ba em
fluidos mineralizados. Quando estes fluidos entram em equilibrio com a agua meteodrica, a
actividade do Ba decresce e a barite pode precipitar abruptamente nos locais de intersecgdo de
fluidos mineralizados com agua subterrinea oxidada (Plumber, 1971)

4.12. PRODUTOS DE ALTERACAQO

Os minerais de alteragdo supergénica sdo varios e resultam, preferencialmente, da
alteracio de sulfuretos.

4.12.1. FARMACOSIDERITE

A arsenopirite do fildo de quartzo com cassiterite e volframite (Santa Marina e Papa
Quetjo) € substituida por massas irregulares de arsenatos de Fe hidratados com composigio
quimica média apresentada na Tabela XXVIII (Anexo IV).

Tabela XXVIII - Composicio quimica de farmacosiderite dos fildes de quartzo com
cassiterite e volframite de Segura

Média D. pad.
e 0 32.2% 0.86
As;0c 46.55 1.34
H, 0" 21.17 1.56
Total 100,00
N 8

D. pad. - desvio padrio. "' - valor estimado através
de cilculos. N - nimero de andlises.
Analista: [ M. H. R Antunes.
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Este arsenato de Fe hidratado aproxima-se mais da farmacosiderite do que qualquer outro
mineral secundario, mais comum, resultante da alteragdo da arsenopirite.

4.12.2.  ANGLESITE, PIROMORFITE, FOSFATO DE FeEPb

Associados a alteragdo da galena dos fildes de quartzo com barite, galena e blenda,
surgem anglesite, piromorfite ¢ fosfato de Fe e Pb. Estes minerais dispdem-se em filamentos que
atravessam aleatoriamente os cristais de galena ou delimitando-a e, por vezes, substituem-na na
totalidade. Tém cor acinzentada com tonalidade variada, entre cinzento escuro a branco
acinzentado. A anglesite é um sulfato de Pb, enquanto a piromorfite corresponde a um
clorofosfato-arsenato de Pb (Tabela XXIX).

Estes materiais correspondem a uma fase secundaria resultante da oxidagdo da galena;
pelo que sdo frequentes em zonas oxidadas de depositos de Pb. A anglesite ¢ um dos minerais
mais abundantes, sendo facilmente encontrada em todos os estadios de desenvolvimento e ocorre
em massas compactas que invadem rapidamente as zonas nfo alteradas da galena, tanto no seu
interior como no exterior, A piromorfite esta incluida na série com o mesmo nome e distingue-se
da mimetite pelos seus teores mais elevados de P. E mais abundante que a mimetite (Dana &
Dana, 1951). Na piromorfite, o Ca substitui frequentemente o Pb.

Tabela XXIX - Composi¢des quimicas de produtos de alteragio da galena dos fildes de
quartzo com barite, galena ¢ blenda de Segura

1 2 3
Oxidos  Média D. pad. Oxidos Média D, pad. Oxidos  Média D, jrad.
SO, 2542 303 PhO 7446 2.23 PHO 3116 1.58
PO 0.41 0.70 Ca0 126  1.11 CuQ 0.08 0.04
Ca0 0.05 011 P;0s 726 (.46 Fe,0 32.21 2.01
PhO 71.21 1.71 A0 12,12 083 P,0s 19.58 0.83
Zn0 0.02  0.02 Ci 310 010 50, 1.68 0.99
Cu® 001 0.02 Tatal  100.20 H,OM 15.29 0.37
Total 9712 0=Cl 0.68% Total 100.00

Total 99.52
N 6 7 6

1 - anglesite: 2 - piromorfite; 3 - fosfato de Fe ¢ Pb. D. pad. - desvio padrio, ‘" - valor estimado através
de caleulos. N - niimero de anilises.
Analista: . M. H. R. Antunes.

O fosfato de Fe e Pb associado aos dois minerais anteriores, nio se enquadra em nenhum
dos fosfatos de Fe e Pb ja classificados embora se encontre mais proximo da kintoreite. A
kintoreite ¢ um mineral da familia jarosite-alunite, grupo da lusungite, correspondente a uma série
de Pb-Fe'" com formula quimica geral PbFes[(As, P, $)0,] (OH, H.0); e $<0.5. Estende-se
desde os membros finais de As, segnitite, até aos membros finais de Pb, comumente designados
de lusungite. Ocorre em zonas oxidadas de depositos de Pb-Zn, na presenga de solugdes com
elevada razdo P/(As+S) (Pring et al., 1995). As composi¢des quimicas do fosfato de Fe e Pb de
Segura conferem-lhe a formula quimica média: Pby o (Fez.02,Cupor)zo (PO20o(SO4015 (OH)a st
3.84H,0, calculada na base de 17 atomos de oxigénio. Esta composicdo aproxima-se dos
membros finais puros, tal como a formula quimica média obtida para a kintoreite Pbyoy
(Feans,Znp.13,Cugo2)a 10 [(POu)1 30 (AsOu)oso (804018 (CO:)o11]10s( OH)s 450.74H,0, com base em
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14 atomos de oxigenio (Pring et al., 1995). No entanto, o fosfato de Fe e Pb dos fildes de quartzo
com barite, galena e blenda de Segura tende a apresentar teores mais elevados de P e de H,O do
que a kintoreite que possui Zn ¢ As na sua composi¢do quimica.

4.12.3. LIMONITE

Nos fildes de quartzo com barite, galena e blenda de Segura (Vale de Lobos) sio,
também, frequentes zonas com éxidos de Fe de aspecto fibroso que correspondem a cristais de
limonite. Tem composigdo a quimica média apresentada na Tabela XXX {Anexo 1V).

Tabela XXX - Composi¢iio quimica de limonite dos fildes de quartzo com barite, galena e
blenda (Vale de Lobos, Segura)

Média D. pad.

MO 0.15 0.15
MnO 0.15 0.09
Zn0 1.13 1.61
AlO, 1.00 1.75
FCZOJ 79.60 5.04
TiO, - 0.01
5i0; 3.23 1.59
Total 84.92

N 25

D. pad. - desvio padrdo. - valor abaixo do limite de
detecgdo. N - nlimero de andlises.
Analista: 1. M. . R. Anlunus.
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5 GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS DE LINHAS DE AGUA
E DE SOLOS

Nas escombreiras da mina e em seu redor, o conteitdo mineralogico resulta dos minerais
explorados, de materiais inertes constituintes da ganga das mineralizagGes ou dos minerais
constituintes das rochas encaixantes (Maroto et al, 1997). Nestas zonas ha produgio de
concentragdes anomalas de elementos quimicos relativamente ao fundo geoquimico, que afectam
os solos e aguas, bem como, todos os que destes dependem directa ou indirectamente.

A lixiviagdo dos elementos quimicos a partir das escombreiras e a sua dispersdo quimica é
condicionada pela capacidade de migragdo durante o processo de dispersio, ou seja, da sua
mobilidade. Contudo, os metais nos solos sio fortemente adsorvidos pelos minerais de argila,
matéria orgdnica e oxidos de Fe e Mn (Cardoso Fonseca et al., 1995).

A presen¢a de anomalias de alguns elementos quimicos nas zonas vizinhas das
escombreiras ou areas mineralizadas indicam a acgdo de agentes edlicos no transporte de finas
poeiras das camadas mais superficiais da escombreira (Santos Oliveira et al,, 1998).

5.1. GEOQUIMICA DE SEDIMENTOS DE LINHAS DE AGUA

No estudo geoquimico dos sedimentos de linhas de agua, o Servigo de Fomento Mineiro
(1GM, 1988) colheu cerca de 717 amostras da frac¢do fina superficial destes sedimentos, ao longo
de uma area com cerca de 190 km’ Na seleccdo dos locais de recotha de sedimentos
consideraram a sua localiza¢@o mais de 50 metros a montante ¢ de 100 metros a jusante do ponto
de confluéncia de linhas de dgua. As amostras foram sujeitas a um conjunto de processos de
preparagdo que incluem redugdo, secagem e moagem. Os processos de determinagio das
concentragdes totals dos elementos quimicos analisados por espectrofotometria de emissdo de
plasma teve por limite de precisdo 20 ppm para o As ¢ 10 ppm parao B, Cu, Ba, Pbe Zn. Sne W
foram analisados por fluorescéncia de Raios-x e por espectrofotometria de emissido de plasma, e
tiveram como limite de detecgiio 4%.

O Fomento Mineiro (IGM, 1988) tratou as concentragdes totais obtidas estatisticamente
utilizando os programas informaticos: STATGRAPHICS - V 2.6 da Grafic Software Systems, Inc,
folha de calculo da Microsoft EXCEL - V 4.0 da Micrososft € SURFER - V 3.0 da Golden
Software, Inc. Apés obtidos os pardmetros estatisticos para cada elemento quimico analisado
definiram trés intervalos de anomalias correspondentes 4 média mais o desvio padrio, média mais
duas vezes o desvio padrio e meédia mais trés vezes o desvio padrio; por ordem crescente de
valores anomalos.

Na elaboragio da carta de teores foram definidas duas classes de intervalos de vanagio
distintos de acordo com as litologias onde foram colhidos os sedimentos. Para os sedimentos de
linhas de agua colhidos em xistos, o intervalo de concentragdo para os varios elementos quimicos
esta compreendido entre 2.5 e 1100 ppm, enquanto nos sedimentos graniticos os teores variam
entre 2 e 840 ppm. '

As anomalias dos sedimentos de linhas de agua para o Sn, W, B, As, Cu, Ba, Pb e Zn
estdo representadas nas Figuras 46 a - h. De um modo geral, os valores anomalos mais elevados
ocorrem nos sedimentos de linhas de agua de drenagem da area a norte do plutdo granitico de
Segura (Zona das Tapadas) onde se concentram diversas mineralizagcdes em Sn-W e Ba-Pb-Zn.
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Os sedimentos de linhas de agua apresentam valores andémalos de Sn por toda a area
acompanhando as linhas de agua em longos percursos (Fig. 46 a). O Sn é um elemento abundante
nos sedimentos e, provavelmente, bastante movel, dispersando-se facilmente ao longo destes.
Assume, no entanto, concentragdes mais elevadas nos sedimentos colhidos nas linhas de agua de
escorréncia provenientes das zonas com estruturas mineralizadas em Sn-W; tanto nos sedimentos
de linhas de 4gua em xistos como em granitos. Na zona Este da 4rea concentra-se com valores
anomalos associados ao pegmatito estanifero-litinifero de Cabego Queimado.

O W assume valores anomalos dispersos por toda a drea, embora os teores mais elevados
tivessem sido encontrados nos sedimentos das linhas de dgua de uma zona com volframite (Fig.
46 b). Apresenta alguma semelhan¢a com a distribuicio do Sn, nomeadamente, nos valores
anomalos encontrados na zona do Cabego Queimado e a Oeste do granito de Segura. Este
elemento parece concentrar-se preferencialmente nos sedimentos de linhas de 4gua que
atravessam os xistos, pois os fildes de quartzo com cassiterite e volframite predominam a cortar
os xistos. Ha sedimentos de linhas de agua junto do filio de quartzo, barite, galena e blenda de
Vale de Lobos que tém concentragdes andmalas de W, mas certamente sfo provenientes de fildes
de quartzo com volframite.

O boro ocorre dominantemente nos sedimentos de linhas de agua de drenagem da zona
mineralizada em Sn e W (Fig. 46 ¢) e apresenta alguma mobilidade, pois é encontrado em
sedimentos afastados desta. Contudo parece, também, estar relacionado com os fildes de quartzo
com barite, galena e blenda, embora em menor intensidade.

Os teores de As encontrados em sedimentos de linhas de agua apresentam valores mais
elevados na zona das Tapadas (Fig. 46 d); onde ocorrem os fildes de quartzo com cassiterite e
volframite que tém arsenopirite. Aparece, também, nos sedimentos de linhas de 4gua junto dos
fildes de quartzo com barite, galena ¢ blenda, embora com teores mais baixos. O As ocorre
indiferentemente em sedimentos de linhas de agua de xistos e granitos.

Com ocorréncias anomalas idénticas ao As pode ser referido o Cu (Fig. 46 ¢) embora,
aparentemente, possua menor mobilidade, pois as concentragdes mais elevadas estio menos
dispersas.

O Ba nio apresenta elevada dispersdo nos sedimentos de linhas de agua da area e tende a
concentrar-se com teores mais elevados junto aos fildes com barite, galena e blenda, bem como,
nos sedimentos de linhas de agua provenientes destes locais (Fig. 46 f). Os valores anomalos sdo
encontrados tanto em sedimentos de linhas de agua colhidas em xistos como em granitos. No
entanto, nos sedimentos de linhas de 4gua de granitos parece apresentar maior mobilidade, pois
estende-se ao longo de toda a linha de adgua que atravessa 0 macigo enquanto nos xistos, a
contaminagdo concentra-se em redor dos fildes mineralizados.

O Zn e o Pb apresentam valores anomalos mais dispersos pela area comparativamente ao
observado para o Ba (Fig. 46 g, h), provavelmente por se tratarem de elementos com maior
mobilidade nos sedimentos. Os teores mais elevados sdo encontrados preferencialmente nos
sedimentos de linhas de 4gua de drenagem dos fildes de quartzo com barite, galena e blenda; tanto
em sedimentos de linhas de agua de xistos como de granitos. Localmente, a Nordeste do granito
de Segura, os sedimentos de linhas de dgua apresentam teores de Ba e Zn considerados andmalos,
0 que sugere a existéncia de possiveis fildes de quartzo idénticos.

As observacdes referidas para valores andmalos de As, Pb e Zn dos sedimentos de linhas
de dgua de Segura estdo de acordo com o encontrado por Santos Oliveira et al. (1998) nos
sedimentos de corrente da mina de Jales, com concentrages superiores as definidas para
ambientes geologicos sem influéncias antropogénicas. As concentragdes andmalas estendem-se ao
longo de uma grande extensio embora tendam a confinar-se as zonas mineralizadas.

73



(8861 ‘DD
ojueIs - ‘oombeaneIdeioN-01sry oxa1dwo)- ‘959 BIS9p BN3R 9p seyuy] - ‘sojuaoseu - ‘sodod - 3 w2 ende 9p souO
. 3 e ® g op d

wil e . ; > Oonuesd fwdd T ert By b
wdd mmel Sl VY T 1S0[0g "enSg 9 seyul] 9P SOJUSWIPIS I SO[OS W UG 3P $AI03] ‘B 9 T

SOISIX W9 BNJe op Seyul] 9P SOIUAWIPAS

74

e uta

ey

ssasn

]

gy




(8861 ‘WO
ojueId - = ‘ooinbeAneISeIR-0ISTY oquEoUD '259] B)SIP BNBE Op SBYUI - @ SAIUIOSBU - @ ‘sodod - x we BnSg op souog

s

wdd < oc v > opuerd ‘wddT e = v - SOISIX (D BNJg 9p SBUUI[ 9P SOIUUIPAG

R pae 5 B e '$0[0S ‘BNS® 9p SEYUI[ 9P SOJUSWIIPAS 3 SOJOS WD A\ 9P §3109] q 9 B

TEE .




(8861 ‘ADI)

oyue.s - ] ‘opmbeaneISeay-01sIY 0x[dwo){ | 953} BISIP enSe op sequy| - @ (SOIUSOSEU - @ ‘sodod - X wWe ende op SO0

widd
wdd

<

09

<

s Ov >

11113

0ot

5§

oyueld ‘wdd

>

< SLT 001 9y >
'$0]0§ "ende op seyul] P SOIUSLIPS

SOISIX We en3e op SBYUI| 9P SOIUAWIPAS

2 SO[0S WA g ap $2103], 0 9 BIg

76

wam il

bog ot

o0 a1

cavinl
£

==




(8861 ‘TNOI)

£

oNueIs - ] ‘oomnbeaneiSeIsN-0ISTY Oxe[dwo{ | 9891 e1sp enJe op seyul] - @ ‘saluddseu - @ ‘sodod - X W enge Ip sowod
SOISIX Wi en3g 9P Seyul] 3P SOUAUUPIG

widd - oyuesd ‘wdd

< sy s¢ 0T > < 1§90 >
wdd < s su SL oz > 'SO[0S "BNSE 2P SEYUI] AP SOJUSWIP3S 3 SO[OS WD Sy I SAI0IL, P 9 By




(8861 ‘DI

oyueIs - [ ‘oombganeiFeIa-0iSIY ox[dwo){ | 9593 vISop enSp op seyuy - @ ‘sejueoseu - @ ‘sodod - x wd enSy op SO0
SOISIX WO BNBE 9P SEYUT] 9P SOIUSWIPAS

wdd = onuesd ‘wdd
05 o pz > . < g0 05 68 >
widd < 001 se 09 o > S0[0§ "BN3E op SeyuI| Sp SOJUSWIPAS 2 SO[OS W2 N 2p SaI103 ], 2 9 Jig

78




(8861 ‘WOI)

79

onuels - [77] “oombeAneiSeIo-01STX 0xa[dwo){ ] '9s9) visop enBg op seyul| - @ SAIUAVSEU - @ ‘sodod - x w2 enSe ap sojuog

[4 .
wdd < oy gpe pps » ONUEIS ‘wdd Wi A SOISIX W BNSE 2p Seyul| 3P SOUSWIPAG

wdd < oot o1l 0s8 9 > ISO[O§ BNy P SEYUI| 9P SOJUSWIPAS 3 SOJOS WA B AP SIS J 9 Bl

R [ |

o L
A

Tia Ml S / .

t| y A T 1 B d i
8 %\//A‘ / \ N i =
w .:mr\umr.r!tw g il._ . \\li

=




(8861 ADD
o1ueIS - 7] ‘ooinbeaneIFeloN-01stX oxajdwo)) ‘2§91 RISIp eNSL 9p SeYUI] - @ ‘Soludoseu - @ ‘sodod - X we enSe 9p sOWOg
; 3 mnoe L I - P psequy - @ @ P

onueld ‘wdd momQHEogmmo%_umocmE_u
T T TEE—— 7 3P SeyuI| 9P SONAWPIS

wdd < el 0L or 0z >  :SO[0 "BnSg op SBYUI| 9P SOJUIWIPAS 3 SO[0S W g P 52109, 8 o B4

80




(8861 “NOI)

ojueIs - & ‘00IbeANRISRIN-0ISTX owaEou.D 2507 BISap BNBE Op Seyuy - @ ‘Sojudoseu - @ sodod - X e BnSg 9P SO0
opuesd ‘wdd o op ey cpp > SO UW enSe 3P Seyul] AP SORAUAPAS
" :sojog 'enSe ap seyuI] 3P SOIUAWIPaS 3 SO[0s we UZ P SO Y O Biq

wdd < cg1 sy o7y >
< 06z sez st ezl
wdd i & e

81




Geoquimica de sedimentos de linhas de dgua e de snlos

5.2. GEOQUIMICA DE SOLOS

No estudo da geoquimica dos solos da area de Segura, realizado pelo Fomento Mineiro
(1GM, 1988), tendo como objectivo a definigdo de zonas de teores anomalos para os elementos
quimicos estudados e sua distribuigdo pela area em estudo, foram recolhidas cerca de 1995
amostras de solo. A selecgdo de amostragem teve por base o elevado numero de zonas
mineralométricas anomalas ¢ de sedimentos de linhas de agua, numa area situada a norte da
povoagdo de Segura ¢ ao longo de uma matha de amostragem de solos com, aproximadamente,
3.8 km’. As amostras de solos colhidas até cerca de 30 cm de profundidade foram sujeitas aos
processos e determinagfes referidas para os de sedimentos de linhas de agua da area. As amostras
analisadas sdo apenas de solos de xistos.

As anomalias de solos para o Sn, W, B, As, Cu, Ba, Pb e Zn estdo representadas nas
cartas de isoteores (Figs. 46 a, b, ¢, d, e, f, g, h).

Os teores de Sn e W nos solos de Segura definem anomalias que se sobrepdem as zonas
mineralizadas em cassiterite e volframite presentes na area (Figs. 46 a, b). Embora a maior parte
das anomalias coincidam com antigas exploragdes mineiras, a sua distribui¢io pela area fornece
indicagdes da existéncia de possiveis filonetes locais de cassiterite € volframite niio cartografados.
Salienta-se como exemplo, as duas anomalias mais intensas em Sn (Fig. 46 a), bem como, as
localizadas mais a Norte destas com valores anomalos de W (Fig. 46 b). As anomalias de Sn e W
nao tém uma orientacdo definida possivelmente devido a atitude subhorizontal das estruturas
mineralizadas.

Os teores destas anomalias nos solos sfio geralmente superiores aos teores de Sn em solos
(Adriano, 1986) e teores médios de 4 a 6 ppm de Sn em solos de xistos (Alloway, 1990). O Sn
acumula-se, preferencialmente, nas raizes das plantas e tem um baixo grau de volatilidade
dependente do pH do solo {Cardoso Fonseca et al., 1996).

As anomalias de B situam-se junto das anomalias de Sn e W (Figs. 46 a, b, ¢) e terdo
como principal fonte a turmalina,

Ainda directamente relacionadas com as mineralizagdes de Sn e W, ocorrem as anomalias
de As e Cu (Figs. 46 d, e). Particularmente para as anomalias de As, pode ser referido que se
encontram directamente associadas a arsenopirite das bolsadas centimétricas no quartzo do fildo
de cassiterite e volframite de Santa Marina (Fig. 46 d), enquanto as anomalias de Cu resultam da
calcopirite existente nas mineralizagdes em Sn-W de Papa Queijo (Fig. 46 €).

O As é um elemento que pode ocorrer na natureza em trés estados de oxidagio distintos
que lhe conferem diferentes mobilidades, geralmente dependentes do pH (Cardoso Fonseca et al.,
1995, Moreno et al., 1999). Na superficic do solo € imovel, embora possa ser transportado nas
aguas de lixiviago. E acumulado nos solos através do uso de pesticidas com este elemento e, por
vezes, concentra-se em elevadas quantidades. E toxico tanto para humanos como para animais
podendo provocar efeitos agudos nos sistemas respiratorio, gastrointestinal, cardiovascular e
nervoso particularmente quando estd sob a forma de compostos orginicos ou inorgdnicos
(Cardoso Fonseca et al., 1995). O principal mecanismo que controla a sua distribuicdo no solo é a
adsor¢Zo na superficie dos oxidos e hidréxidos de Fe. Contudo a sua adsor¢io depende do pH do
solo, com o qual varia inversamente (Carillo & Drever, 1998},

O teor de Cu nas anomalias de Segura ¢ elevado, pots o Cu sera provavelmente
proveniente da mineraliza¢do. Além disso, o teor de Cu em solos de xistos ocorre com
concentragdes variaveis entre 39 e 50 ppm e persiste facilmente no solo, pois ¢ fixado pela
matéria orgnica, oxidos de Fe, Al e Mn e minerais de argila (Adriano, 1986). A sua mobilidade
depende do pH do solo, bem como, da sua quantidade e tipo de matéria organica.

As anomalias dos solos de Segura em Ba, Pb e Zn (Fig. 46 f, g, h) apresentam-se
praticamente coincidentes entre si, alongadas na direcgdo E-W e subparalelas aos fildes de
quartzo com barite, galena e blenda (Filio de Ferranheira-Ribeira do Calvario-Bouchal do Paulo).
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A Norte da area de amostragem, junto a ribeira de Santa Marina, estes elementos quimicos
apresentam, também, valores anomalos embora com uma auréola de dispersio mais pequena;
provavelmente relacionados com possiveis filonetes de sulfuretos ndo cartografados, pois sio de
pequenas dimensdes.

As anomalias de Ba em Segura (675 a » 1500 ppm) atingem valores muito superiores aos
indicados de 84-838 ppm em solos (McBride, 1994). O Ba € um elemento pouco mével, pois
precipita facilmente sob a forma de barite e tende a acumular-se nas concre¢des de Mn e P ou ser
adsorvido pelas argilas dos solos.

O Pb e Zn sio elementos que apresentam fraca mobilidade ao passar para o solo (Maroto
et al, 1997). Destes elementos, provavelmente, para o Zn ¢ ainda menor a mobilidade porque
apresenta uma menor auréola de dispersdo (Fig. 46h) ou, entdo, porque as quantidades de blenda
nestes fildes sdo inferiores as de galena. Os teores de Pb em solos de xisto variam entre 20 e 23
ppm, enquanto que de Zn variam entre 100 a 120 ppm (Cardoso Fonseca et al., 1996). Contudo
nos solos da regido de Segura ocorrem valores andomalos para estes elementos, o que confirma
deverem-se essencialmente as mineralizagdes. Contudo as actividades agricolas nomeadamente
em fertilizantes, pesticidas e criagdo intensiva de animais, que sio frequentes na regido de Segura,
podem ter contribuido parcialmente para o teor de Zn dos solos (Silva et al., 1998).

Portanto as anomaltas em Sn, W, B, As, Cu, Ba, Pb e Zn sfo essencialmente atribuidas as
mineralizagdes existentes em Segura.
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6 GEOQUIMICA DAS AGUAS

6.1. METODOS DE AMOSTRAGEM

A seleccdo dos pontos de amostragem para dgua e a metodologia seguida nas suas
colheitas teve em atengdo a localizagdo dos fildes explorados e suas escombreiras, bem como, os
locais potencialmente contaminados nas linhas de agua distribuidas ao longo da regido estudada.

As amostras foram colhidas junto dos locais com maior probabilidade de contaminagido e
onde se supunha que a concentragdo de elementos provenientes das zonas mineralizadas atingisse
valores mais elevados e significativos. Contudo também se seleccionaram pontos de amostragem
em diferentes unidades litologicas. De referir, no entanto, que a climatologia da regido, com uma
€poca estival bastante seca, levou, em certos locais, & impossibilidade de recolha de amostras,
com possivel interesse,

Na Fig. 47 encontram-se assinatados os dezassete pontos de amostragem de 4gua
seleccionados e analisados no decurso do trabalho realizado. Contudo no ponto de agua 14 foi
impossivel fazer duas colheitas devido 4 seca, sendo amostrado na colheita de chuva mais intensa
(Dezembro/96) ¢ de seca menos intensa (Qutubro/96).

Relativamente 4 frequéncia da recotha de amostras optou-se pela realizagio de quatro
colheitas no decurso de um ano, correspondendo a primeira ao final da época de seca (Outubro de
1996), seguida de uma outra em época de chuva abundante (Dezembro de 1996), outra em época
tambem de chuvas mas menos abundante (Margo de 1997) e, por fim, inicio da época de seca
(Julho de 1997). Com estas colheitas realizadas em épocas chimatologicas distintas foi possivel
obter uma caracterizagdo fisico-quimica das aguas ao longo do ano e analisar 0 modo como os
elementos quimicos se dispersam na area em estudo.

A caracterizagdo geoquimica dos diferentes pontos de agua exige a realizacio de
determinagdes no local de recolha, bem como, andlises laboratoriais. Assim, os pardmetros
hideoquimicos ¢ hidrofisicos mais susceptiveis de qualquer alteragio por serem mais instaveis e
sofrerem modificagdes quando em contacto com o oxigénio e outros gases atmosféricos, sio
determinados no local ¢ no momento de recolha das amostras de agua. Neste grupo incluem-se
determinagdes da quantidade de oxigénio dissolvido, concentragio hidrogenionica (pH), potencial
de oxidagdo-redugdo (Eh), temperatura e condutividade especifica.

Para realizagdo das analises laboratoriais, as amostras de agua sdo recolhidas em
recipientes de polietileno, limpos, secos ¢ sujeitos a diferentes tratamentos de modo que as suas
caracteristicas quimicas ndo sejam modificadas com o decurso do tempo e retirada do seu meio
natural. As amostras transportadas para o laboratério foram bem acondicionadas e muito bem
rolhadas ficando totalmente isoladas do meio exterior; evitando-se qualquer tipo de contaminagiio
e/ou alteragdo por contacto com o ar. No laboratério, as amostras com turvagdo indicadora de
suspensdes de materiais hiimicos foram filtradas de imediato ¢ as suas analises determinadas no
filtrado.

Em cada ponto procedeu-se a recolha de uma amostra tripla de agua em recipientes
distintos, tendo o cuidado de o encher totalmente ndo deixando entrar ar. Seguiu-se, entdo, a
metodologia de Brown et al. (1970) para as vérias analises laboratoriais a realizar.

@ A amostra ndo tratada foi recolhida e utilizada nas determinagdes de: residuo seco,
quantidades de cloretos, bicarbonatos, sulfatos e, ainda, de Na’, Ca™, Mg” e K", determinados
por absorgdo atomica. A determinagdo do ido bicarbonato teve de ser feita imediatamente a seguir
a recolha das amostras, pois facilmente se modificam os seus valores com o decurso do tempo.

@ A amostra acidificada com acido nitrico (1.5 ml de HNO; 1:1) que torna o ambiente
acido (pH«2.4) minimiza a perda de solutos por precipitagio efou adsorgio as paredes do
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Geoquimica das gguas

recipiente. Com a acidificagdo da amostra todos os ides permanecem em solugio e podem ser
quantificados. Na amostra acidificada sdo analisados os catides: Fe’", Mn*', Zn*’, Li", Pb>", Cu®";
As’"e Hg"', por absorgdo atbmica e por emisso de plasma: Ba>", B", Cu®", Pb%e Sn*'.

@ A amostra tratada com cloroformio é utilizada na analise de nitratos, nitritos e fosfatos.
Através deste tratamento € impedida a possivel proliferagdio de microorganismos e a
transformagdo dos 10es a pesquisar noutras espécies. Esta amostra deve ser conservada a baixas
temperaturas para reforgar a acgiio do cloroférmio e sempre que este, por qualquer motivo, nio
seja suficiente, os microorganismos sio impedidos de sobreviver nestas condicdes.

6.2. METODOS ANALITICOS

As amostras de dgua apos recolhidas foram analisadas e as opera¢des realizadas estio de
acordo com as definidas no Decreto Lei 236/98, resultante da revogagido do Decreto-Lei n°
74/90, relativo as “Normas de Qualidade da Agua © e seguem a metodologia referida por Brown
et al. (1970). Esta metodologia foi seleccionada apds estudo comparativo de varios métodos de
determinagdo de pardmetros quimicos referidos por Friedman e Fishman (1989). Na determinagio
de sulfatos foi utilizada a metodologia referida por Carvalho (1961).

As determinagdes “in sit' foram efectuadas com aparelhos especificos & no momento de
recolha das amostras. As anionicas e maioria das catiénicas que incluem o Na, K, Ca, Mg, Fe,
Mn, Zn, Li, Pb, Cu, As e Hg, bem como o residuo seco, foram determinados no Laboratério
Quimico do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra. Os teores de bario,
boro, chumbo, cobre e estanho, por sua vez, foram determinados por espectrofotometria de
emissdo por plasma indutivo no Laboratério do Instituto Geoldgico e Mineiro, S. Mamede de
Infesta.

6.2.1. ANALISES “IN SITU"

Os métodos utilizados na determinagio dos pardmetros fisico-quimicos, realizados no
momento de recolha de amostragem, juntamente com as unidades de medida em que sdo
expressos, encontram-se representados na Tabela XXXI.

Tabela XXXI - Parametros fisico-quimicos determinados “ in situ “, métodos de
determinacio e suas unidades de medida

Parimetro Médétodo de -Unidades de medida
fisico-quimico determinagio
Condutividade especifica | Electrometria com |  MicroSicmens por ¢m
condutivimetro (15/cm)
Temperatura Termometria com Graus centigrados
condutivimetro 9]
Concentragio Electrometria Escala de Sorensen
hidrogenidnica (pH)
Potencial de oxidagdo - Electrometria Milivolts
~reducio (Ehk) {mVY)
Oxigénio dissolvido Electromelnia com Miligramas por litro
oximetro {mg/)

Os aparelhos utilizados nas determinagdes foram previamente calibrados utilizando
condigbes distintas consoante o parametro que analisam. Deste modo, o condutivimetro é

86



CGeoquimica das dguas

caltbrado com cloreto de potassio (0.00702N), a temperatura de 25°C e com uma condutividade
especifica de 1 puS/cm ¢ o oximetro por electrometria a uma saturagio de 102%. Para a
determinagdo do potencial de oxidagdo - redugfo, o aparelho é calibrado por electrometria
utilizando o padrdo de Zobel e quando se pretende determinar a concentragio hidrogenionica, a
calibragdo ¢ feita usando padroes pH 4 ¢ 7.

Na determinagdo dos erros analiticos dos diversos métodos utilizados seguiu-se a
metodologia referida por Roubault et al. (1970) relativa ao estudo da precisio de padrdes
internacionais. Para tal, apés a obtengao da totalidade de valores relativos s amostras para cada
pardmetro analisado, seleccionaram-se trés amostras com diferentes teores e repetiu-se o método
cinco vezes para cada uma destas. Obteve-se, entdo, para cada uma das amostras, um conjunto de
valores de variagdo do qual se considerou apenas os incluidos no intervalo compreendido entre a
diferenga da média e o desvio padrio e 2 soma da média com o desvio padrdo; tendo sido
eliminados todos os restantes. Com os valores considerados aceitaveis determinou-se a média ¢ o
desvio padrao utilizados, posteriormente, no calculo do coeficiente de varia¢do. Esta metodologia
foi aplicada em todas as determinagdes tentando-se com ela avaliar a reprodutibilidade ou erro
das diversas metodologias utilizadas (Tabela XXXII).

Tabela XXX - Erros analiticos nas determinacgdes “ in situ

Pavimetro Numero de | Intervalo de Valorcy Mdédia | Desvio | Coeficiente
fistco-guimico amostras valores aceitdveis padrio de
obtido variagdo

((l t))

Condutividade 5 1900 - 1910 1900 - 1910 1906 548 (13
especifica 5 570 - 580 570 - 570 570 5.48 0
(uS/em) 3 35-35 35-35 33 0 0
Temperatura 5 58-6.1 58-6.] 5.9 0.13 22
{"C) 5 56-60 56-60 5.8 0.19 33

5 152-16.0 15.3.159 13.6 0.23 1.5

Concentragio 5 7.78-7.90 7.78-787 781 0.03 (.4

hidrogenionica 3 6.15-6.23 6.14 -6.22 6.17 0.03 0.5

(pH) 5 5.82 - 6.56 5.76-643 | 594 0.15 25
Potencial de 5 183 - 185 183 - 185 184.0 1.0 0.5

(mV) 5 164 - 168 164 - 168 1652 1.5 0.9

Oxigénio dissolvido 5 68.0 - 70.0 68.6-72.2 70.7 0.58 0.8
(mgl) 5 64.0-680 | 64.0-67.6 65.3 1.50 23

5 62.0-67.0 62.0-066.4 63.5 1.73 2.7

0.2.2.

DETERMINACAO DOS ANIOES

A quantidade de nitratos, nitritos e fosfatos foram determinados por espectrofotometria de
absor¢do molecular utilizando um espectrofotometro PERKIN ELMER Modelo LAMBDA 2. Os
ides bicarbonato e cloreto foram determinados por titulagio ¢ o i3o sulfato por gravimetria. Na
Tabela XXXIII estio referenciados os métodos de determinagdo utilizados, seus limites de
detecgdo e unidades em que sdo expressos os resultados, enquanto na Tabela XXXV sio dados
os valores médios, desvio padrdo e coeficientes de variagio.
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Tabela XXXHI - Metodolegia utilizada na determinacio dos anides, seus limites
de detecciio e unidades dos resultados

Anidio Metodologia Limite de Unidades
detecgdo
(my/1)
Bicarbonato Titulaglo com H;SO, 0.01639 N 0.2 mg/1 de HCOy
Cloreto Mélode de Mohr - Titulagdo com 0.2 mg/l de CI
AgCl
Sulfato Dosagem ponderal - Gravimetria 0.15 mg/l de 3041'
Nitrato Meétodo da brucina 0.03 mg/1 de NOy
com A = 410,0 nm
Nitrito Método de diazotizagfo com A = 0.005 mg / bde NOy
535.0 nm
Fosfato Método do molibdato com 0.01 mg/l de PO,
A =700.0 nm
Tabela XXXIV - Erros analiticos na determinacio dos anides
Namero | Intervalo de Valores Mdédia | Desvio | Coeficiente
Anilo de valores aceitdveis (mg/l) | padrdo | de variagio
amostras (mg/1) (mg/l) (%)
Bicarbonato 5 172.0 - 176 4 171, - 1754 173.0 1.01 0.6
5 1056- 1084 105.9 - 108.0 106.6 0,77 0.7
3 32-40 34-4] 38 0.1y 3.0
Cloretos 5 309 .405 40.1 -40.4 403 0.08 0.2
5 631-64 6.3-64 6.4 0.50 0.5
5 316-42 3J6-4.1 37 0.12 kN
Sulfatos 8 78.1-82.1 77.8-80.7 789 0.95 1.2
Nitratos 5 367.50- 391.80 367.30- 385.60 372.60 377 1.0
5 21.35-22.60 21.48.22.34 21.90 0.22 1.0
5 0.26 -0.35 0.28 -0 34 0.31 0.02 4.9
Nitritos 5 1.56- 1.69 [.5G- 1.66 1.59 0.020 LS
5 0.07 -0.09 0.08 - 0.09 0.09 0.002 2.1
5 .03 -004 003-0.04 0.03 0.001 4.4
Fosfatos 5 7.58 - 7.80 7.66 - 788 782 0.037 0.5
5 2.32-271 2.36-271 2.59 0.140 5.4
5 0.03 -0.09 0.04 - 0. 10 0.09 0.006 6.7

Nos anides determinados por espectrofotometria de absor¢do molecular, foram utilizadas

solugdes padrio conhecidas, juntamente com um branco, com os resultados dos quais se tragaram
curvas de cahbragdo indicadoras da absorvéncia caracteristica para cada padrio. Por comparagio
desta curva com a absorvancia registada para cada uma das amostras de igua analisada obtém-se,
directamente, as suas concentragdes. Sempre que nas amostras de 4gua a concentragio registada
era supertor a de possivel detec¢io com o método utilizado procedeu-se a sua diluigdo.

Na determinacdo da quanttdade de sulfatos, por gravimetria, obteve-se um precipitado de
sulfato de bario cujo peso foi transformado no ido sulfato. As concentragdes dos anides
determinados por titulagio (HCO; e CI) foram obtidas por conversio do volume de titulante
utilizado até ser atingido o ponto de viragem.
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6.2.3. DETERMINACAO DOS CATIOES

Os catides identificados nas amostras de agua foram detectados por espectrofotometria de
absor¢do atomica utilizando um espectrofotometro PERKIN ELMER Modelo 303. Alguns destes
elementos quimicos sdo analisados a partir da sua aspiracdo directa para a chama do
espectrofotémetro (Método directo); enquanto outros exigem a adigdo, as amostras de agua, de
supressores de interferéncia especificos e de ionizagdo para eliminar possiveis interferéncias de
outros elementos e diminuir a ioniza¢io. Os resultados sio dados na Tabela XXXV. O arsénio e 0
mercurio foram, também, doseados por absor¢do atémica pelo método dos hidretos, com um
espectrofotometro de absor¢ao atomica de maior sensibilidade - PERKIN ELMER Modelo 330

Tabela XXXV - Condi¢des de operaciio utilizadas na absor¢iio atomica, limites de
detec¢iio e unidades dos catides

Catido Comprimento de | Abertura | Limpada | Corrente | Supressor de Limite | Unidades
onda (nm) {nA) interferéncia / de
(nm) ionizacao deteccio
(mg/h
S6dio 395.0/ 4 Cilode oco 8 Cloreto de césio (.05 mp/ de Na®
visivel
Puotissio 383 visivel 4 Cltodo oco 12 Cloreto de césio 0.03 mgflde K'
¢/ filtro vermelho
Cilcio 2118/ 4 Calodo oco 15 Cloreto de 0.03 mg/l de
visivel lantanic Co®
Magnésio 2852/ 4 citodo oco 13 Cloreto de .03 mg/1 de
visivel lantinio Mg
Ferro 248.3/ 3 Céatodo oco 30 - 0.01 mg/1 de
ultravioleta e !
Mangandésio 279 .8/ 3 Catade oce 20 - 0.01 mg/1 “dc
ultraviolela Mn*
Zinco 2140/ 4 Catodo oco 10 - 0.02 mg/] de
ultraviofela Znt
Litio 336.0/visivel 4 LEmissio 15 - 0.01 mg/l de Li'
¢/ fittro vermelho
Chumbo 283.0/ultravioleta 4 Catodo oco 10 - 0.02 mg/]z de
Pb*
Cobre 325/ 4 Catado aco 15 - 0.03 mg/] de
ultravioleta Cu®*
Arsénio 193.7 0.7 Descarga 8 - 0.001 mgﬂsde
As”'
Mercirio 253.6/ 0.7 Catodo oco 10 - 0.0001 meg/t de
infravermelho Hg'

- ndio ¢ utilizado. "’ na absorgdo atomica indica-se a quantidade de Ferro total pois com a acidificagiio da amostra
todo o ferro ferroso ¢ transformado em ferro férrico.

O mercirio ndo foi detectado nas aguas analisadas.

Na Tabela XXXVI sfo reproduzidos os coeficientes de variagio, valores médios e de
desvio padrio. Nas amostras com concentragdes mais baixas, 0s coeficientes de variagdo atingem,
por vezes, valores mais elevados, embora ndo possam ser considerados como significativos.

O chumbo e cobre foram analisados, com o bario, boro e estanho, por espectrofotometria
de emissio por plasma indutivo. As suas concentragdes foram determinadas com um
Espectrometro PU 7000 1CP, utilizando o manganésio como optimizador.
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Tabela XXXVI - Erros analiticos nas determinagdes dos catides por absorcio atémica

Catido Nimera | Intervalo de Valorcs Média | Desvio | Coeficiente
de valores aceitaveis | (mg/) | padrio | de variacdo
amostras ~ (mg/l) {mp/1) (o)
Sadio ) 84.4-86.0 84.3-86.0 855 Q.66 0.8
5 18.7-19.5 18.8- 195 19.3 0.30 1.6
] 3.1-32 31-32 30 (.04 14
Potissio 5 64.3-64.6 64.3-64.6 &4.5 0.13 0.2
3 37.2-374 372-374 373 0.10 03
3 1.7-1.7 1.7-17 1.7 0 0
Cilcio 5 142.0-142.9 141.9-142.9 1424 0.49 04
5 79-79 79-79 7.9 0 0
3 1.9-2.1 1.9-21 2.0 0.08 4.2
Magnésio 3 40.0 - 40.5 40.1-40.4 40.2 0.04 0.1
5 14.1- 144 142144 143 0.05 0.3
5 1.1-1.1 1.1-1.1 1.1 0 0
Ferro 5 6.27-644 029-642 6.40 0.03 0.5
5 0.60 - 0.68 0.59-0.66 0.61 0.02 33
3 0.33-0.38 0.30-0.37 ().34 0.01 2.9
Manganésio 5 0.62 - 0.66 0.62 -0.65 0.63 0.01 0.9
5 0.25-0.30 025.029 0.27 0.02 56
5 0.13 -0 5 0.13-0.15 0.14 (.01 7.7
Zinco 3 125-1.29 1.26-1.28 1.27 ¢ 0
5 0.16 - 0.20 0.17-0.20 0.19 0.01 2.6
3 (.05 - 0.05 0.05-0.05 (.05 4] ()
Litio 5 .60 - 0.07 .60 -0.07 0.07 (.01 83
5 (.70-0.04 0.30-004 (.03 (001 161
5 0.02 -0.02 0.02-002 (.02 Y] 0
Arsénio 8 0.910-1.00 0.940 - 1.00 0.980 0.020 1.9
7 (1.350- 0,40 06.360- (.40 0.390 0.01G 2.1
8 0.025-0.029 | 0.025-0.028 [ 0.030 (0.001 42

Os elementos apresentam diferentes linhas tendo sido seleccionadas as indicadas na Tabela
XXXVII, juntamente com os limites de quantificagdo para cada um destes e unidades dos
resultados obtidos. Os erros analiticos obtidos nestes resultados ndo ultrapassam um afastamento

maximo entre ensaios duplicados de 5% e a percentagem de recuperagio situa-se entre 90 a 110
Y.

Tabela XXXVII - Condicdes de operagiio, limites de detecgiio e unidades dos catides
determinados por emissiio de plasma

Elemento / | Comprimento | [3o/atomo a | Pico de Limite de Unidades
linha de onda emitir fundo | quantificagio
(nm) {mg/)

Birio 1 433,403 i 23000 0.07 ma/t de Ba®

Boro 2 249.678 i 5300 0.34 mg/t de B

Cohre 1 324.754 1 5600 0.31 mp/l de Cu®
Chumbo 1 220.353 11 700 0.21 mg/l de Pb*'
Estanho 1 189,926 1l 1200 0.19 mg/l de Sn*”

Manganésio 1 257.610 1 22000 - -

sendo: 1 - Atomo a emilir ¢ 11 - i%o a emitir
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6.2.4. DETERMINACAO DO RESIDUO SECO

O residuo séco, correspondendo a quantidade total de solidos dissolvidos, foi determinado
por evaporagdo a secura a 180° e o seu resultado € expresso em miligramas por litro. O limite de
deteccdo deste método coincide com o limite de precisio da balanga utilizada no decurso das
pesagens, de 0.00001gramas. Os erros analiticos associados ao método utilizado relacionam-se

directamente com as pesagens efectuadas e posteriores repeticdes sucessivas em trés amostras
com diferentes resultados (Tabela XXXVII).

Tabela XXXVIII - Valores médios, desvio padrio e coeficiente de varia¢io obtidos
em trés intervalos de valores na determinaciio do residuo séco

Determinagdo | Namero de Intervalo de Valores Média Desvio Coceficiente de
amostras valorey aceitavets {mg/l) padrio variagio
(mg/1) (mg) (%)
Residun seco 5 435.5 -456.0 439.4- 4557 448 .8 4.77 1.1
5 98.5- 105.1 9R.5-1042 10014 2.19 2.2
5 3.4 - 60.0 366 - 304 370 (.81 1.4

6.3. ANALISES QUIMICAS DAS AGUAS

Nas Tabelas XXXIX, XL, XLI e XLII s3o apresentados os resultados das andlises
quimicas para as quatro colheitas efectuadas. Na Tabela XLII, encontram-se os resultados
obtidos nas analises realizadas por plasma indutivo para a colheita de seca menos intensa
(Outubro/1996), pois os baixos teores presentes nas aguas analisadas ndo justificaram a sua
determinagdo nas restantes colheitas. Foram apenas analisados os elementos bario, boro, cobre,
chumbo e estanho, pois sdo os mais directamente relacionados com as mineralizagdes da area.

6.3.1. BALANCO ANIAO - CATIAO

Numa analise quimica completa de agua, a totalidade das cargas eléctricas positivas €
idéntica ou balangada pela totalidade das cargas negativas; expressas em miliequivalentes por
litro. Este balango de cargas ou principio da efectroneutralidade das solugdes permite estimar a
percentagem de erro envolvido numa determinada amostra através da relagdo (Appelo & Postma,
1993):

Electroneutralidade (EN) % =] Fcatides - Tanides| * 100

ycatides + Tanides

Nos procedimentos utilizados na verificacdo dos resultados, os ides sdo expressos em
miliequivalentes por litro de solugdo, pelo que se procedeu a conversio dos teores obtidos em

miligramas por litro para esta unidade, utilizando os respectivos factores de conversio (Appelo &
Postma, 1993).
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Tabela XLIII - Resultados de alguns elementos analisados por plasma indutivo em dguas
da regido de Segura durante a seca menos intensa (Outubro, 1996)

Ides
(mg/) Ba®' Cu?*
Pontos
de¢ agua
*1 (.23 *
-2 G.10 *
25 1.60 *
AR (.09 *
49 0.11 *
*10 * *
411 * .
*12 0.12 *
*13 .09 *
S16 0.07 *
017 * *
47 0.07 i
414 0.07 *
*15 * 2
43 0.22 ¥
A1 0.41 .
48 0.20 .19

Os clementos 13, Ph ¢ S nde foram detectados.

Aguas colhidas em: Complexo Xisto-Metagrauvaquico (pontos de dgua 1, 2, 5,8, 9, 10, 11, 12, 13, 16 e 17); comeana (ponto
de dgua 7Y, granito (pontos de dgua 14 ¢ 13); arcoses (pontos de dgua 3, 4 ¢ 6). O ponto de fgua 1, embora com dgua colhida
em xistos, ¢ de escorréneta granitica. Os pontos de fgua 4 ¢ 5 recebem dgua de escorréneia de fildes de quartzo com barite,
galena e blenda,

Aguas reeothidas et O - pogos, @ - nascentes, A - linbas de dgus ¢ pequenas retengdes.

A percentagem de erro admissivel nio deve exceder os 5% e sempre que tal acontece
exige-se uma revisdo cuidadosa das amostras e dos métodos utilizados (Appelo & Postma, 1993).
Este conceito de avaliagiio € quimicamente bom, mas pode ndo ser eficiente pois considera-se que
a agua ndo tem especies ndo determinadas e que a carga de todos os ides é conhecida (Hem,
1970). Nas aguas com turvagdo surgem anides organicos ndo quantificados ou quantificados
erradamente que vdo formar complexos com metais e originar balango de cargas diferentes dos
reais.

Nas analises quimicas realizadas, os valores de erro de fecho ndo ultrapassam os 5%
admissiveis pelo que podem ser consideradas sem problemas de veracidade e correctas (Tabela
XL1V e Anexo 5, Tabela 1).

Salienta-se, o ponto de agua 2, na colheita de chuva menos intensa (Margo/97), com um
excesso consideravel de anides comparativamente aos catides presentes na amostra. Nesta
amostra de agua ¢ notavel uma coloragio acentuada mesmo apoés filtrada e foi detectado um
elevado teor de nitratos (ponto de agua 2, Tabela XXXXI) arrastados até esta linha de agua,
provavelmente provenientes de fertilizantes e adubos aplicados nos campos de culturas agricolas.
O ido amoénia (NH';) sendo um ido abundante nos produtos quimicos agricolas, quando em
contacto com a dgua e microorganismos, oxida rapidamente e transforma-se em nitrato segundo a
reacgdo I ou 1l termodinamicamente favoraveis (Manahan, 1994}

Reaccido I: NH, +20, - 2H'+NO;+H,0 Ou
Reacgio 11 1/8NH,; +1/4 0, -+ 1/8NO; + 1/4H +1/8H,0
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Tabela XLIV - Balan¢o de massas entre catides e anides nas aguas da regifio de

Segura
Ponto Colheita em
de
Agua Julho/97 Outubro/96 Marco/?7  Dezembro/96
*1 08 02 1.5 0.8
s 43 01 - 0.5 4.4
A5 26 42 4.0 1.9
48 26 2.0 12 39
L9 13 1.1 0.4 23
*10 34 4.5 22 4.3
41 43 16 0.2 32
*12 4.4 43 39 26
*13 0.2 1.8 2.9 42
°16 3.4 22 1.5 43
b ¥ 14 32 0.1 2.0
47 43 4.1 0.2 0.3
14 2 2. a 21
*15 0.3 L0 32 4.9
43 36 LG 50 L8
44 1.3 4.4 0.7 14
46 4.6 4.3 I 0.1
a. Valor nde determinado por inexisiéneia de dadoes. Electroneutralidade (%) = (Teatides-TanidesY( Seatides+Tanides)) *
* 100, Os ifes siio expressos em meg/b
Aguas colhidas em: Complexo Xisto-Mctagrauvaquico (pontos de dgua 1, 2, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16 ¢ 17), corneana

{ponto de dgua 7); granito (pontes de dgua 14 ¢ 15Y, arcoses {pontos de dgua 3, 4 ¢ 6). O ponlo de dgua 1, embora com agua
colhida em xistos, ¢ de escorréneia granitica. Os pontos de fgua 4 ¢ 5 reechem dgua de escorréneia de fildes de quanzo com
barite, gulena ¢ blenda.

Aguas recolliidas ¢in: O - pogos, ® - nascentes, A - linhas de fgua ¢ pequenas relengdes.

O excesso de nitratos indica provavelmente a oxidagdo do io amoénia e o excesso de
catides, comparativamente aos anides, pode ser atribuido 4 presenga de teores apreciaveis do
mesmao que ndo foi quantificado e vai alterar o balango de massas.

Outra metodologia utilizada na analise dos resultados quimicos obtidos consiste na
comparagdo do residuo seco determinado por evaporagdo a 180°C com o residuo seco calculado.
O residuo seco calculado obtém-se do somatorio de todas as substincias dissolvidas na agua, em
miligramas por litro de solugdo, subtraido de metade do teor de bicarbonato, em miligramas por
litro (Anexo V, Tabela 2); pois este corresponde, aproximadamente, a frac¢do de HCO'; que resta
apos a secagem, sendo a restante volatilizada.

Estes valores, determinado e calculado, devem assumir valores semelhantes e para
diferengas superiores a 30% ou 40% considera-se a existéncia de erros nas analises quimicas ou a
presenga de elementos quimicos ndo quantificados (Custodio & Llamas, 1983). No entanto, estes
limites de veracidade niio sdo totalmente crediveis, pois a ocorréncia de certas reacgdes quimicas
podem promover a sua variagio, asstm como a presenca de materiais volateis.

Nas anahses realizadas e da comparagdo do residuo seco calculado com o determinado
obtiveram-se valores bastante variados embora, no geral, apresentem diferengas inferiores a 40%
(Tabela XLV). Em quatro pontos de agua registam-se diferencas entre os residuos secos
superiores aos limites considerados como admissiveis (ponto de dgua 16 em Outubro/96 e
Dezembro/96; ponto de agua 15 em Outubro/96 e Dezembro/96, ponto de agua 4, em Margo/97
e Dezembro/96 e ponto de agua 6 em Dezembro/96, Tabela XLV). Estas diferengas podem ser
atribuidas a existéncia de elementos quimicos ndo doseados que sdo quantificados no residuo seco
determinado ou a presen¢a de materiais coloidais, como sejam acidos himicos e fluvicos, que
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fixam elementos quimicos e impedem a sua permanéncia em solucio e, consequente,
quantificagdo cxacta. Estes materiais sdo responsaveis pela coloragio amarelada apresentada pelas
amostras de agua (pontos de dgua 4, 6 e 16) mesmo apos filtradas. Se ocorre uma quantificagio
excessiva de algumas particulas em suspensio na agua, ela traduz-se num valor de residuo seco
calculado superior 4 mesma propriedade determinada (ponto de agua 15, Tabela XLV). Nio nos
parece necessaria a eliminacio destes pontos de agua, pois o equilibrio das cargas 16nicas destas
analises encontram-se com valores inferiores ao dos erros admissiveis.

Tabela XLV - Relagiio entre residuo seco calculado e residuo seco determinado nas Aguas
da regiiio de Segura

E poca de
Secas Chuvas
Julho/97 Outubro/96 Margo/97 Dezembro/96

Ponto
de

o Ry R's R Rs R’s R Rs R’s R Rs R’s R

*1 16700 [ 1360.8 | 10.2 [ 16452 | 15389 ] 3.3 | 16504 | 14336 | 7.0 12543 1 12078 1.9
) 4607 | 376.7 | 10.0 | 5360.2 | 500.1 57 1 2535 | 2614 1.6 7725 745.1 1.8
&5 8310 575 181 | 1413 | 1226 | 7.0 584 368 227 68.2 307 37.9
Ay 2831 EB3.9 | 212 | 2167 | 1805 ) 9.1 90). 1 65.4 15.9 79.5 527 20.3
Ay 1259 [ 1023 | 103 | 1557 | 1131 | 1538 94.2 79.6 6.2 89.8 30.6 227
*10 106.8 739 | 182 ] 1123 660 ] 26.0 | 1202 74.5 235 1155 7.2 23.7
41 1738 [ 1111 | 220 ] 6.0 453 | 207 80,1 6Y.2 73 77.1 39.9 12.6
*12 ERLAY | 1280 [ 172 ) 1909 | 1330 1 179 [ 1752 | 1319 14.1 167.1 136.6 10.0
13 | 2183 | 1747 | 100 | 2360 | 1856 | 120 | 2047 | 1594 134 192.4 1534 11.3
996 | 125.0 94.3 4.0 | 344.6 | 1039 { 700 | 072 77.1 16.3 461.7 56.3 78.2
917 | 1174 W27 | 224 1327 1 10951 96 891 66.0 144 1040.4 597 254
47 2003 | 1789 | B3 | 2407 | 2020 1 88 1288 | 101.4 1.9 198.0 150.9 13.5
414 H a a 2538 1814 16.6 a a a 1383 103.0 14.6
15 | 5034 | 3816 | 138 | 1370 | 4078 | 49.7 | 4915 | 4103 9.0 1013 356.5 357
&3 1573 | 1069 | 19.1 | 1497 [ 1294 | 7.3 61.4 47.0 i33 622 31.2 332
bt 385 227 1258 | 59.0 554 3.1 83.9 234 56.4 163.0 3.0 68.0
4G 142.9 | 1502 | 2.5 | 2258 | 173.0 [ 13.2 39.7 77 226 67.7 21.4 52.0
a. Valor ndo determinado pot inexisténcia de dados. Rs - residuo seco determinade (mg); R's - residuo seco
caleuludo (mp/l), R - relago entre Re ¢ Rs = (((1R's-Rs [ )/ ( R's+Rs ))* 100) expresse om Yo,
Aguas colhidas em: Complexa Xisto-Metagrauvaquico (pontos de agua |, 2, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16 ¢ 17); corneany
(ponte de agua 7); granito (pontos de dgua 14 e 15); arcoses (pontos de dgua 3, 4 ¢ 6). O ponto de dgua 1, embora vom
&gua colhida e xistos, € de escorréneia granitica. Os pontos de agua 4 ¢ 5 reecbem agua de escorréncia de {ildes de
quartzo com barite, galena ¢ blenda.
Aguas recolbidas em: O - pogos, ® - nascentes, A - linhas de dgua e pequenas relengdes.

6.3.2. PARAMETROS HIDROFISICOS

As aguas analisadas apresentam resultados bastante variados tanto ao longo das quatro
colheitas, bem como, nos diversos pontos de agua amostrados numa mesma colheita (Tabelas
XXXIX a XLII). No entanto, o pH das aguas pode ser considerado como o parimetro que revela
uma variagdo menos acentuada (Tabelas XXXIX a XLII). As variagdes temporais e espaciais das
aguas, das diferentes litologias, ndo apresentam um comportamento regular e progressivo,
embora possa ser constatado que os valores de condutividade especifica e temperatura geralmente
aumentam com o grau de secura (Fig. 48 a, b e Tabelas XXXI1X a XLII).
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Considerando apenas a época de chuvas verifica-se, ainda, um aumento geral do pH da
agua e uma diminui¢io da quantidade de oxigénio dissolvido com a diminuigo da intensidade da
chuva (Fig. 48 ¢, d € Tabelas XLI e XLII).

6.3.2.1. CONDUTIVIDADE ESPECIFICA

As aguas da regido sdo, no geral, pouco mineralizadas (Fig. 48 a, b). A maior
mineraliza¢do das aguas (pontos de agua 1, 2 e 15, Fig. 48 a, b) parece estar directamente
associada a contribuigdo antropica face aos elevados teores de CI', NOsy, NOy, PO, nestas
dguas, particularmente através dos cultivos agricolas e aglomerados de gado existentes préximo
destes locais de recolha de dgua. Nos pontos de &gua 1 e 15, tratando-se de 4guas nio
superficiais, € possivel a contribuicdo de 4guas transportadas a partir de diversos locais,
nomeadamente da povoagdo de Segura onde o saneamento basico é bastante deficiente ou mesmo
inexistente. A dgua do ponto 2, correspondente a uma linha de agua superficial, recebe também
agua de drenagem dos campos agricolas e da povoagio.

A condutividade eléctrica especifica traduzindo a facilidade com que uma determinada
agua conduz a corrente eléctrica ¢ um indicador da presenga de cargas i6nicas em solugio ¢ da
mobilidade ionica (Brown et al., 1970). A condugiio de corrente eléctrica exige a transferéncia de
cargas eléctricas em solugdo, de tal modo que ao aumentar o numero de ides por unidade de
volume diminui o grau com que cada ido se pode mover individualmente, devido & atracgio
interionica e/ou a outros efeitos que se fazem sentir. Assim, pode ser justificada a relago linear
entre condutividade especifica e concentragdo de ides, apenas em solugdes diluidas (Brown et al.,
1970).

Dado que a condutividade especifica de uma agua depende, maioritariamente, das
substincias dissolvidas mais abundantes, é possivel estabelecer uma boa correlagio entre os
elementos mais caracteristicos destas aguas e a sua condutividade especifica; praticamente em
todas as colheitas. Nas &guas naturais puras e nas que contactam com materiais de baixa
solubilidade e elevada precipitagdo, a condutividade assume valores mais baixos (pontos de agua
4 e 5, Fig. 48 a, b). As aguas de precipitagio face a dissolugdo de gases e particulas assumem,
geralmente, valores mais elevados de condutividade especifica em zonas de poluicio onde a
concentragdo de substancias dissolvidas € elevada (pontos de dgua 1, 2 e 15, Fig. 48 a, b).

0.3.2.2. TEMPERATURA

A temperatura € um parametro bastante variavel com a hora do dia a que foi determinado
e tem uma distribuigfo espacial aleatéria. Nas aguas superficiais pouco profundas analisadas, as
variagdes térmicas registadas so o reflexo directo das temperaturas ambientais (Tabelas XXXIX
a XLI1).

A solubilidade das substincias tende a aumentar com a temperatura (Hem, 1970) o que,
de um modo geral, pode ser observado nos resultados obtidos (residuo seco/temperatura; Tabelas
XXXIX a XLII). O aumento da temperatura das aguas, com o aumento do grau de secura
ambiental, estd directamente assoctado a um aumento de substincias dissolvidas e,
consequentemente, de condutividade especifica, em praticamente todas as litologias, com
excepcio das dguas de escorréncia de fildes de quartzo com barite, galena e blenda (pontos de
agua 4 e 5, Tabelas XL e XXXIX), provavelmente por serem aguas muito pouco mineralizadas e
a quantidade de sais dissolvidos ser praticamente idéntica e sem grandes variagdes.
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6.3.2.3. pH

O pH ndo apresenta uma tendéncia espacial, parecendo nio ter relacio directa com as
litologias onde as dguas foram colhidas nem com a profundidade das mesmas. Salienta-se, no
entanto, os valores mais baixos de pH de cerca de 5.20 obtidos no ponto que recebe agua de
escorréncia de fildes de quartzo com barite, galena e blenda (ponto de dgua 4, Fig. 48 ¢ e Tabelas
XXXIX a XLII).

O pH de uma solugio é uma caracteristica dependente de varios factores que determina a
ocorréncia de algumas reacgdes ¢ condiciona a vida de certos organismos, tanto plantas como
animais.

A temperatura ambiental pode justificar algumas variagdes do pH ao longo das quatro
colheitas no mesmo ponto de agua (pontos de agua 1, 2, 5, 8, 9, 7 e 6, Fig. 48 ¢ e Tabelas
XXXIX a XLII) (Hem, 1970). Esta linearidade nem sempre se verifica pois depende, também, da
natureza das substancias dissolvidas.

As aguas de escorréncia de fildes de quartzo com barite, galena e blenda tendem a assumir
os valores mais 4cidos das dguas da regiio com excep¢do da época de seca mais intensa
(Juiho/97); (ponto de agua 4, Fig. 48 ¢ e Tabelas XXXIX a XLII).

Um aumento de CO; associado a actividade dos animais e a oxidagio da matéria orgnica
pelos microorganismos desencadeia uma diminuigio do pH das aguas (Krauskopf & Bird, 1995),
Este fenémeno €, particularmente, observado nas aguas superficiais em contacto directo com o ar
atmosférico e bastante ricas em algas verdes ¢ microorganismos (pontos de dgua 7, 8 e 9, Tabelas
XXXIX a XLII). No ponto de agua 6, um local de agua parada que serve de abastecimento ao
gado bovino circulante pela area, registam-se os valores mais acidos, provavelmente, devido a
elevada quantidade de excrementos e de produtos da actividade do gado (Fig. 48 ¢ ¢ Tabelas
XXXIX a XLII) tal como, o ponto de agua 15 (Fig. 48 ¢ e Tabelas XXXIX a XLII) que recebe
dgua de escorréncia de um local de guarda de gado.

6.3.2.4. Eh

O Eh, ou potencial redox, de um determinado sistema mede a estabilidade de um ido num
dado nivel de oxidacdo. E, geralmente, atribuido as espécies idnicas dominantes na agua (Hem,
1970), mas as determinagdes “in situ” tém limitagdes associadas & variedade de pares redox
possiveis de encontrar na agua natural (Raymahashay, 1996). Os resultados apresentam valores
semelhantes aos encontrados em aguas naturais que contactam com o oxigénio atmosférico.

6.3.2.5. OXIGENIO DISSOLVIDO

A quantidade de oxigénio dissolvido numa &gua € incrementada por um aumento da
temperatura desta (Hem, 1970). Os valores obtidos nio apresentam uma varia¢io sazonal
constante, mas verifica-se um aumento do oxigénio dissolvido com o da temperatura na época
seca, em algumas amostras de agua (pontos de agua 1, 5,9, 11, 16, 15, 3 e 4, Fig. 48 d).
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6.3.3.  COMPOSICAO QUIMICA DAS AGUAS

As dguas em contacto com as rochas do Complexo Xisto-Metagrauvaquico, corneana e
arcoses, tém geralmente valores mais elevados de Na, Ca, Mg, Mn, Zn e As na época seca do que
na época de chuva (Fig. 49 e Tabelas XXXIX a XLII). Além disso nestas aguas, ha geralmente
aumento em Fe, Mn, Zn e As e decréscimo em Ca e Mg com o aumento do grau de secura dentro
da €poca seca, enquanto que na época de chuva, ha aumento em Na, Ca ¢ Mg e decréscimo em
Fe ¢ As com o aumento de secura (Tabelas XXXIX, XL, XLI, XLII, e Fig. 49). Nas aguas em
contacto com o granito e com os fildes de quartzo com barite, galena e blenda também se verifica
decréscimo em Ca e Mg com aumento do grau de secura na época seca.

O Na, Ca e Mg sdo os ides dominantes nas aguas. O Na ¢ geralmente o catiio mais
abundante nas aguas analisadas, pois permanece facilmente em solugdo sem precipitar. O Ca é
também abundante nas aguas analisadas, mas a quantidade dissolvida é controlada pelo pH. Um
aumento do pH da 4gua por consumo de H', desencadeia a precipitagio de CaCO; e a,
consequente, diminui¢io do HCO;™ em solugdo de acordo com a reacgdo (Hem, 1970):

Ca®" + 2HCO; — CaCO; + CO, + H,0

Esta situagio nem sempre € observavel, pois a quantidade de HCOy dissolvido na dgua pode nio
ser unicamente utilizado na reacgiio de precipitagio de carbonato de calcio. A fracgiio de
formagiio dependendo da quantidade de 4gua e dioxido de carbono atmosférico disponivel, indica
que uma maior quantidade de HCO:™ pode resultar de um aumento dos outros dois constituintes
quimicos. Pode ser alterada quando as amostras estio contaminadas. O Mg estd muitas vezes
associado ao Ca, pois ambos intervém na dureza de uma agua embora apresentem
comportamentos bastante diferentes. Nas aguas analisadas os teores de Mg e K sdo mais baixos
do que de Na ¢ Ca, pois sdo facilmente reincorporados nos produtos de alteragio ou adsorvidos
pelos minerais, nio sendo abundantes em solugdo (Hem, 1970). Estes quatro principais catides
das aguas estdio associados a poluigdo antropica assumindo concentragdes mais elevadas nos
pontos de agua 1, 2, 14 e 15 correspondentes a aguas em contacto com as rochas graniticas e do
Complexo Xisto-Metagrauvaquico (Fig. 49 a, b, ¢).

Dos anides analisados observam-se as maiores concentragdes de Cl na época seca do que
na épcca de chuva, nas diferentes litologias (Fig. 49 g). Tende a dominar nas aguas onde
predomina o 1do calcio (Hem, 1970); tal como pode ser observado nas aguas em contacto com as
rochas graniticas (pontos de agua 1, 14 e 15, Fig. 49 g). As aguas com maior contaminagio
orginica (pontos de agua 1, 2 e 15, Tabelas XXXIX a XLII} sdo as mais ricas em Cl (Brown et
al.,1970).

Considerando apenas a época seca, verifica-se um aumento de HCO: e de PO, (Tabelas
XXXIX e XL) acompanhado de um decréscimo de CI', NOy e SO,* (Fig. 49 g e Tabelas XXXIX
e XL) com o aumento do grau de secura. Estas variagdes sdo observadas, fundamentalmente, nas
aguas em contacto com as rochas do Complexo Xisto-Metagrauvaquico, comeana, fildes de
quartzo com barite, galena e blenda e arcoses, enquanto que nas que contactam com 0s granitos
apenas podem ser detectadas as variacdes de CI e SO,%.

Na época de chuva, as aguas que contactam com o Complexo Xisto-Metagrauvaquico,
corneana e arcoses apresentam teores mais elevados de HCO;, NO; ¢ SO~ (Tabelas XLI e
XL1) e menores de NO5™ e de PO, a0 aumentar o grau de secura. A ocorréncia de $O,“ pode
relacionar-se, directamente, com as estruturas mineralizadas distribuidas pela area, mas pode,
tambeém, ser atribuida a contaminagio local por lixiviagio de terrenos com fertilizantes sulfatados
(Walton, 1982) e presenca de bactérias, especialmente nas aguas com maior contaminagio
antropica. As aguas de mina possuem, geralmente, elevadas concentragdes de SO.” (Walton,
1982), mas nas aguas de escorréncia de fildes de quartzo com barite, galena e blenda nio sédo
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observados elevados teores (pontos de dgua 4 e S, Tabelas XXXIX a XLII) pois a barite é o
sulfatoc menos soluvel (Chang et al, 1996). Os anides NO; e PQ," apresentam um
comportamento quimico semelhante sendo ambos macronutrientes das plantas, embora o NOy
domine nas aguas. A sua presen¢a na agua relaciona-se directamente com a actividade antrépica,
em particular, pela utilizagdo de fertilizantes; levando a um incremento nas zonas agricolas.
Considera-se mesmo que os valores destes anides nas aguas nio apresentam qualquer controlo
geologico, apenas humano (Walton, 1982). O anido NO; é um elemento que existe em pequena
quantidade nas dguas analisadas sendo um importante indicador de poluigio organica (Hem,
1970).

Os teores mais elevados de Fe, Zn e As relacionam-se com as mineraliza¢des de sulfuretos
distribuidas pela area e a partir das quais rccebem aguas de escorréncia (pontos de agua 2, 8, 11,
12, 13,3 e 6, Tabelas XXXIX a XLII, Fig. 49 e, f). Sdo dependentes do pH ¢ Eh, bem como, da
quantidade de oxigénio dissolvido; responsaveis pela ocorréncia de reac¢des de oxidagio-redugio
e pela distribuigdo irregular destes elementos. Ao Fe associa-se o Mn com solubilidade
dependente preferencialmente das condi¢des pH/Eh do meio e da redugio da matéria orginica e
bactérias (Brown et al, 1970) A grande proliferagio de bactérias esta na origem das
concentragdes mais elevadas de Mn nas aguas, principalmente na seca mais intensa (pontos de
agua 2, 11, 12, 13, 7 ¢ 6, Fig. 49 d). A contaminagio agricola associa-se o Zn (Cardoso Fonseca
et al, 1996), assumindo os teores mais clevados nas Aguas em contacto com as rochas do
Complexo Xisto-Metagrauvaquico e granitos onde ¢ intenso este efeito (pontos de agua 1, 2 ¢ 15,
Fig. 49 e). Os teores de As diminuem desde as nascentes, para pogos e linhas de agua (pontos de
agua 12 e 13, 16 e [7 e 9, Fig. 49 f) e podem depender, também, da concentragio de substincias
dissolvidas e solubilidade dos catides. De um modo geral, verifica-se que as concentragdes de
sodio, ferro, cloretos e sulfatos, entre outros elementos, apresentam valores mais elevados na
¢época seca em diferentes pontos de amostragem, dependentes da fonte poluidora mais directa, pH
da agua, fluxe de drenagem e efeito de diluigdo ligado a pluviosidade (Nascimento et al., 1996).
O Lt ocorre preferencialmente nas aguas em contacto com 0s granitos e com alguma
contaminagdo agricola (pontos de dgua 1 e 15, Tabelas XXXIX a XLII). O Ba associado as
mineralizagdes deste elemento quimico (pontos de agua 4 e 5, Tabela XLIII) e ocorrendo
precipitado nem sempre assume concentragdes elevadas na agua. O Hg, B, Pb, Sn ¢ W presente
nas mineralizagdes da area e detritos desta actividade ndo foram detectados nas aguas face a sua
baixa solubilidade e facil reten¢dio nos minerais do solo.

6.3.3.1. DIAGRAMAS DE PIPER

Estes diagrama permitem a projecgdo simultinea de um elevado nimero de analises,
identificar aguas quimicamente semelhantes quando agrupadas em areas definidas, indicar a
possivel existéncia de mistura de aguas, precipitagdes e dissolucdes, bem como, estabelecer uma
classificagdo hidroquimica (Custodio & Llamas, 1983). Tanto nos anides como nos catides e em
qualquer época, a dispersdo € acentuada (Fig. 50 e Anexo VI, Tabela 1). A maioria das aguas
correspondem a facies mistas, pois caem no tipo ndo dominante podendo ser consideradas de tipo
ndo definido nas diferentes litologias. Os anides distribuem-se indiferentemente pelo tipo
bicarbonatado, cloretado e sulfatado em qualquer época do ano. Para os catides dominam as
aguas sodico-calcicas.

Existe uma grande variabilidade na composigdo quimica destas Aguas, tanto a nivel
espacial como temporal, que parece ndo se relacionar directamente com as litologias dos terrenos
por onde circulam. Assim, a projec¢do dos catides parece nio ter qualquer dependéncia das
litologias onde foram colhidas as aguas, embora, nos anides, as aguas que contactam com as
rochas do Complexo Xisto-Metagrauvaquico, corneana e de fildes de quartzo com barite, galena
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Fig. 50 - Diagramas de Piper para as aguas da regido de Segura
Aguas colhidas em: Complexo Xisto-Metagrauvaquico ® (pontos de dgua 1, 2, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16 e 17,
corneana @ (ponto de dgua 7), granito @ (pontos de dgua 14 e 15); arcoses @ (pontos de dgua 3,4 ¢ 6). O ponto
de agua 1, embora com agua colhida em xistos, & de escorréncia granitica. Os pontos de dgua 4 e 5 recebem dgua de
escorréncia de [1l¥es de quartzo com barite, galena ¢ blenda.

[ - Aguas calcicas;, 11 - &guas sédico-potdssicas; III - dguas magnesianas; 1V -

A dgnas de tipo indefinido. i. dguas bicarbonatadas; ii. dguas cloretadas; iii.
TN apuas sulfatadas; iv. dguas de tipo indefinido,

106



Geoquimica das dguas

My
20
40
80/ N\ 500 el
%
X Wy
BO 15.}‘\\.\1.7 ® a0
= 2
M,
\\ /’/
T T e T T 5 -
Ca 20 40 50 Na+k FCOS 20 c

d. dguas colhidas na chuva mais intensa (Dezembro/96)

. 80

— . — e .
i 20 40 60 o Na+K MCO»y 29 40 60 80 o
¢. Aguas colhidas na chuva menos intensa (Margo/97)

Fig. 50 - Diagramas de Piper para as dguas da regido de Segura
(continuagio)
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e blenda tendem a ser mais ricas em bicarbonato do que as dguas que contactam com os granitos,
fundamentalmente na seca mais intensa (Julho/97, Fig. 50 a) e na chuva menos intensa (Margo/97,
Fig. 50 ¢). Nestas mesmas épocas, as d4guas que contactam com 0s granitos (pontos de agua 1, 14
e 15) tendem a ser enriquecidas em cloretos comparativamente as das restantes litologias.

6.3.3.2. DIAGRAMAS DE STIFF

Sdo diagramas que permitem representar a composi¢do idnica das aguas analisadas.
Construidos a partir de um conjunto de segmentos de recta horizontais paralelos, igualmente
espagados ¢ cortados por uma normal. Esta normal define um sector direito ¢ um esquerdo
correspondentes ao campo dos anides e catides, respectivamente. Cada segmento de recta
representa o ido que lhe € atribuido e a sua posigdo no segmento de recta (comprimento do
segmento de recta) é proporcional aos miliequivalentes por litro de solugio, do iio em causa.
Com a unido dos extremos do conjunto dos varios segmentos de recta obtém-se um poligono com
uma determinada configurag@o, fungio do quimismo da agua representada.

Foram representados quatro segmentos de recta com K', Na®", Ca*" ¢ Mg™ no grupo dos
catides e com NOjy, CI', HCO:' € SO,* no grupo dos anides; por serem os mais indicados para as
aguas superficiais (Custodio & Llamas, 1983). O ido NO;™ é também representado para que possa
ser visualizada a sua distribuigio espacial e respectiva variagio sazonal pois é revelador de
contaminagiio antropica. Com esta projecgio grafica da composi¢do de uma agua ¢ facil e rapida
a visualizagiio da grandeza de cada espécie ionica e identificar a variagio das relagdes entre os
catides e anides, Pretende-se, entdo, salientar a diversidade tipologica do quimismo das aguas
metedricas ocorrentes na regido, assim como, a variagio sazonal das concentragdes das diferentes
espécics i0nicas e a possivel contaminagio das mesmas associada as mineralizagdes e actividades
antropicas praticadas (Fig. 51). A facil detecgdo das relagdes idnicas existentes levam a considera-
-los como os diagramas mais adequados na construgdo de mapas hidroquimicos {Custodio &
Llamas, 1983).

A partir da analise dos varios diagramas podem individualizar-se as aguas dos pontos 2,
em contacto com as rochas do Complexo Xisto-Metagrauvaquico, € 1 € 15, em contacto com o0s
granitos, com maiores teores de mineralizagdo comparativamente as restantes que correspondem
a aguas metedricas. Nestas aguas mais mineralizadas ha um nitido predominio de cloreto e célcio
podendo ser designadas como aguas cloretadas-caleicas. Conjuntamente com os cloretos podem
surgir  teores  consideraveis de  bicarbonato nas dguas do Complexo  Xisto-
-Metagrauvaquico (ponto de agua 2, Fig. 51). Nas aguas pouco mineralizadas em contacto com
as rochas do Complexo Xisto-Metagrauvaquico, corneana e de fildes de quartzo com barite,
galena e blenda, a tipologia quimica é bastante variada, embora possam ser referidas as aguas
bicarbonatadas magneso-sodicas como dominantes.

A agua que contacta com os fildes de quartzo com barite, galena e blenda (ponto de agua
5) sempre bicarbonatada magnesiana e a gue contacta com as rochas do Complexe Xisto-
-Metagrauvaquico (pontos de agua 12 e 13) bicarbonatada sédio-magnesiana, tém um
comportamento sazonal regular, pois mantém-se com igual topologia quimica, independentemente
da eépoca do ano em que foi realizada a colheita.

Na classificagdo de Piper e de Stiff recorre-se a representagdes esquematicas das aguas
tendo por base os anides ou catides mais abundantes. Pode ser adicionado algum ido de menor
interesse e de concentragdo elevada. Para simplificar a sua representagio pode ser utilizada uma
letra e um namero {Schoeller, 1962), associados a condutividade (Custodio & Llamas, 1983), de
modo a indicar a sua mineralizagao total.
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e “Ehﬁ Fig. 51 - Diagramas de Stiff para as dguas da regiiio de Segura

[ Aguas colhidas em: Complexo Xisto-Metagrauvaquico (pontos de égua 1,2, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16 e 17); corneana (ponto de 4gua 7), granito (pontos de 4dgua 14 e 15); arcoses (pontos 109

de dgua 3, 4 e 6). O ponto de dgua 1, embora com

dgua colhida em xistos, é de escorréncia granitica. Os pontos de 4gua 4 e 5 recebem 4gua de escorréncia de fildes de quartzo com barite,
galena e blenda.

Aguas recolhidas em: O - pogos, ® - nascentes, &\ - linhas de 4gua e pequenas retengdes.
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6.3.3.3. CLASSIFICACAO DE SCHOELLER

Nesta classifica¢do sdo definidas sequéncias de anides e catidnicas dominantes, as quais se
atribui um algarismo ou uma letra (Tabela XLVI):

Tabela XLVI - Sequéncia de anides e catides e suas facies na classificacio de Schoeller

Anides (meg/l)  Ficies Catides (meg/l)  Ficies
ClnSOmrHCO, 1 r(Na+KprMgnrCa a
rCImrHC QS04 2 (Na+KmrCanrtMg b
rSOprCluHCO; 3 Mpgnr(Na+K )wrCa c
180 prHCOwrCl 4 MgsrCanp(Na+K) d
THCOwrClurS0, 5 rCant{ Nat+K weMpg ¢
THC O8O wrCl 6 rCanrMgmr(Na+k) f

Nas aguas analisadas (Tabela XL VII), as sequéncias aniénicas sio bastante variaveis tendo
sido encontradas as seis possiveis no decurso das quatro colheitas. Podem, no entanto, ser
referidas como dominantes a facies 6 seguida pela facies 5; embora esta tiltima ndo tenha sido
encontrada na época de chuva menos intensa (Margo/97, Tabela XLVII;, Anexo VI, Tabela 2).

Os catiGes correspondem a sequéncias de facies tipo a e ¢ embora tenham sido
encontradas todas as outras. Atendendo as litologias, as dguas que contactam com as rochas do
Complexo Xisto-Metagrauvaquico e corneana 530 as que apresentam maior variedade, pois
compreendem qualquer sequéncia anidnica e cationica desta classificagdo. Esta grande diversidade
pode ser atribuida a predomindncia dos pontos de dgua nesta unidade litologica. Pode referir-se,
no entanto, que nas aguas em contacto com as rochas do Complexo Xisto-Metagrauvaquico
predomina a sequéncia de facies 6 para os anides e de facies a para os catides, de um modo geral,
em qualquer uma das épocas. Contudo, na época mais seca, a facies anidnica dominante € a do
tipo 5 (Tabela XLVII, Julho/97).

Na classtficagdo de Custodio e Llamas sfo, também, considerados os valores de
condutividade especifica distributdos por quatro classes (Tabela XLVIII).

A condutividade das aguas de Segura € regular, pois predominam aguas do tipo Ci,
embora no ponto de agua 1 e 2 sejam atingidos, em mais de duas colheitas, os valores mais
elevados; correspondentes a classe Cs3, no ponto de agua 2 e C4 na seca mais intensa do ponto de
agua | (Tabela XLVII, Julho/97 e Dezembro/96).

Nas dguas graniticas foram encontradas principalmente as facies 2 e 5 embora seja
evidente uma certa constancia, pois domina a facies ¢ em qualquer uma das aguas graniticas e em
qualquer €época do ano. Nas dguas do fildao de quartzo com barite, galena e blenda, entre os
mesmos pontos de agua, € notavel uma certa estabilidade anidnica e catidnica entre as €pocas
secas (Tabela XLVII, Julho/97 e Outubro/96) e chuvosas (Tabela XLVII, Margo/97 e
Dezembro/96), com valores de condutividade constantes € os mais baixos de todas as aguas
analisadas, ndo ultrapassando os 250 uS/cm em nenhuma das épocas amostradas.
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Tabela XLVII - Classificagio de Schoeller para as Aguas da regido de Segura

Ponto época de

de Secas Chuvas
dgua Jul/97  Ou96  Mar/97 Dez/96
:l 1e-Cy 1e-Cy 1-eCy 2-¢-Ca
L 2-0-Cs l-a-Cy 2aC: 2-Cy
‘3 3-c-Cp  344-Cy 6-¢c-Cy  6-a-C,
8 60y 4y &0y 6aly
.‘9 500 5¢C 6--Cy  4aCy
A10 6-0-C,  3-u-Ci GaCy 5-a-(y
tl 5b-Cp 2-4C, 6al  6-a-Cy
‘12 6-e-Cy  6¢-C;  6¢-Ci  6¢C
il 60-C: 6-C,  6¢-C; 66
Ol b 3a-C; 1-aC 3aC 4-aC
J 7 5b5C,  4e-C; 6-aC,  6-a-0)
. 7 3¢y 3eCy 60y 60Oy
. 14 a 3, a S-e-C
35 2-0-Cy  2-e-Cy 2e-Cr 5-I-Cy
53 54-C; 5bC, 6aC Gy
A4 l-a-Cy 1-aCyp 3¢y 3-a-C)
0 S5b* 1.0y 680 6-0-C

a. valor nfio detenninado por inexisténeia de dados; * - valor de impossivel determinaglio in vitn ",

O primeiro algarismo refere-se a ficles de dgua relativa & sequéneia anionica (meg/l); segie-se o Lpo catidnico {(meg/) ¢ o
pardmetro relalive 4 condutividade especifica (pS/cm),

/\guus colhidas ent; Complexe Xisto-Metagrauvaquico (pontos de fgua 1, 2, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16 ¢ 17); comeana
{ponto de dgua 7y, granilo (pontos de dgua 14 ¢ 13); arcoses (ponlos de dgua 3, 4 ¢ 6). O ponlo de 4dgua 1, embora com agua
colluda em xistos, € de escorréneia granitica, Os pontos de dgua 4 ¢ 5 reeebem dgua de escorréneia de fildes de quartzo com
barite, galena ¢ blenda.

Aguas recalhidas em: O - pogos, ® - nuscentes, A - Linhas de dgua e pequenas retengdes.

Tabela XLVIIT - Classes definidas para a condutividade especifica

Intervalo de valores de Classe
condutividade (nS/cm)
0a250 Cy
250 a 730 C
750 a 2250 C
superior a 2230 Cy

6.3.3.4. CLASSIFICACAO DE SOULINE E DE AL-RUWAIH

Estas duas classificagdes baseiam-se nas relagdes idnicas dos ides analisados. Na
classificagio de Souliné (Souliné, 1948 in Schoeller, 1962), a cada razio ¢ atribuido um algarismo
compreendido entre 1 e 4 e a respectiva designagcio com base nas relagdes r(Na-Cl)/rSQ, e r{Cl-
Na)/rMg; expressas em miliequivalentes por litro (Anexo VI, Tabela 3). Da combinagdo possivel
destas relagdes resultam quatro tipos de aguas diferentes (Custodio & Llamas, 1983) (Tabela
XLIX).
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Tabeia XLIX - Tipos de aguas definidos com base em relagdes iénicas

r(Na-C)/rSO,  f{CI-Na)/rMg  Tipe  Dcnominagio
«l «f) ] sulfatada sodica
»l «f) 2 bicarbonatada sddica
«0 al 3 clorctada magnesiana
) »i 4 clorctada calcica

Em qualquer época do ano, nas dguas em contacto com as rochas do Complexo Xisto-
-Metagrauvaquico predominam as sulfatadas sodicas, enquanto que as dguas em contacto com as
rochas graniticas sdo cloretadas calcicas e magnesianas ou sulfatadas sodicas (Tabela L). As
aguas de escorréncia de fildes de quartzo com barite, galena e blenda sio sulfatadas sodicas ou
bicarbonatadas sodicas, mas as aguas colhidas nas arcoses apresentam grande variagio.

Tabela L - Classificacdo de Souliné para as dguas da regifio de Segura

Epoca_de
Secas Chuvas
Ponto Julho/97 Qutubro/96 Margo/97 Dezembro/96
| dgua | Tipo Designagio Tipo Desigmagio Tipe Designacio Tipo  Designuclo
*l 4 clordada cflcica 4 cloratada cileica 4 cloratada cdleica 4 clordads ileic
&3 3 clordtada magnesiany 3 clordtada magnesiana 3 cdorctada magnesiana 3 clorctada mapnesia
45 2 hicarbonatada sédica 1 suflitnda séedicn 2 bicurbonatada sédica 2 bicarbonatada sédica
Ay L sulfatady sédien I sullitada sédicn 1 sulfatady sidiva I sullatada sédic
Ag I sulfatada sédica 1 sulfatada sddica | sulfatada sodica 1 sulfatada sédica
*10 1 sullatada sédica 1 sulfatada s6dica | sulfidada sddica 1 sulfatada sddica
A1t [ sullntada sédica 1 sulfatada sddien 1 suelfatadas sodica 1 sulfntada sédica
*12 1 sulfatads sddica 1 aulfatada sidica 1 sulfatnda sédica 1 sulfatada sédica
“13 1 sulfatada sédica I sulfitada sddica 1 sulfatada s6dica I sulfatada sodica
16 1 sultiatada siddica Y clordtada magnesiana L sulfitada sddica 1 sulfatada sodica
Cly 1 sulfaada sodica 1 sulfitada sadica 1 sulfatada sodica 1 sulfatada sédica
Ay 1 sulfatada sodica I sulfatada sédica 1 sulfatada sddica 1 sulfatada sédica
14 A 1 sulfatada sédica a 1 sulfatada sddica
15 3 clordada magnesiana 3 clorelada magnesiana 3 clordada magnesisna 3 cloretada magnesiana
Ag 2 Dbicarhonatada soddica 1 sulfatada sodica 2 hicarhonatada siddica 1 sulfatada sodica
by 1 sullatada sédica 1 sulfutada sodica 1 sulfatada sodica 1 sulfutada sodica
A 1 sulfatada sodica 3 clordada magnesiana 1 sulfatada sodica 2 bicarbonatada sidica

a. inexisténcia de dados. As dguas slo classificadas com base nas relagies r(Na-Cl¥rMg, expressas em
meg/l.

Aguas colhidas em: Complexo Xisto-Mctagrauvaguico (pontos de dgua 1,2, 5,8, 9, 10, 11,12, 13, 16 ¢ 17);
corneana {ponto de dgua 7); granito (pontos de dgua 14 ¢ 15); arcoses {pontos de dgua 3, 4 e 6). O ponto de
dgua 1, embora com dgua colhida em xistos, & de escorréncia pranitica. Os pontos de agua 4 ¢ 5 recebemn
dgua de escorréncia de fildes de quartzo com barite, palena ¢ blenda.

Aguas recolhidas em: O - pogos, ® - nascentes, A - linhas de Agua e pequenas retengdes.

Na classificagdo de Al-Ruwaih (1984), a designa¢@o de uma agua contem sete algarismos,
compreendidos entre 1 e 3, de acordo com a relagdo idnica e respectiva grandeza. Estes
algarismos sdo escritos pela ordem: rCIYrHCO:, rSO/rHCO;;, rCl/rSOy; r(Na+K)/rCl,
rCa/r(Na+K); rMg/r(Na+K) e rCa/rMg e ¢é lhes atribuido o valor 1, 2 ou 3 consoante a razio seja
inferior, igual ou superior 4 unidade, respectivamente (Tabela LI e Anexo VI, Tabela 4).

Em qualquer época do ano, geralmente nas aguas em contacto com as rochas do
Complexo Xisto-Metagrauvaquico e corneana as razdes idnicas apresentam valor 1 (Tabela LI).
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Tabela L1 - Classificacio de Al-Ruwaih para as Aguas da regifio de Segura

Epocas de
Ponto Seca Chuva
de Julhe/97 Outubro/Y6 Muargo/97 Dezemnbro/96

dgua
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barite, galena ¢ blenda.
Aguas recolhidas em: O - poges, @ - nascentes, A - linhas de dgua ¢ pequenas retengdues.
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6.3.4. INDICE DE SATURACAO EM SODIO (SAR)

O indice de saturagdo em sodio indica as caracteristicas fisico-quimicas das aguas no que
se refere 4 predomindncia dos ides dominantes. O seu valor ¢ dado pela razio: SAR =
= rNa/rv(Mg+Ca)/2. Através desta razio, conjuntamente com a condutividade especifica das
aguas, podem ser previstos os perigos de alcalinizagio e/ou salinizagdo dos pontos estudados
(Tabela L11). Considerando o indice determinado como baixo (<1) pode ser referido que o perigo
de alcalinizagio destas aguas ¢ bastante baixo mesmo com valores de condutividade especifica
mais elevados pois este pardmetro hidrofisico vai condicionar o grau de salinizagio das aguas.
Somente as aguas dos pontos 2, 1 e 15 atingem o intervalo C; (alto perigo de salinizacio) e C,
(muito alto perigo de salinizacdo) (Fig. 52 a, b), independentemente da época do ano. Estes
valores mais elevados associam-se directamente & maior quantidade de sais minerais dissolvidos
traduzida na condutividade especifica das aguas mais mineralizadas e contaminadas da area.
Algumas dguas apresentam um maior perigo de salinizaglo na época seca (pontos de agua 8, 11,
13 e7, Fig 52 a).
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PERIGO DE ALCALINIZACAQ

s 0o l l [ %F0 T TT1 1m0 [ [ Seop
=2 .| 30— —2°
23
™
(]
}-—-
| ~y
<lwn
©
O
\\8 Pl e — 20
L
)
O \
o tL
e AN o &m
T o<
ml'-"'
pARES
<
MQUJ
O
« 1O {18
>< \
g o \ !
4 6 ]
28]
I \\mi
Sopn g ety B e :
ﬁ‘“’i:'"s?TFi|f1£|l ' l [ S
100 200 750 2250 .
CONDUCTIVIDADE - MICROMHOS/cm A 25°C
E oF C3 C4
BAIXO | MEDIO | ALTO [MU:TO ALTO|

PERIGO DE SALINIZACAO

Fig. 52 - Projecciio das Aguas da regiiio de Segura
a. Aguas colhidas na época seca
;iguas colhidas em: Complexo Xisto-Metagrauvaquico (pontes de dgua 1, 2, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 16 ¢ 17);
corneana (ponto de dgua 7), granito (pontos de dgua i4 e 15); arcoses (pontos de dgua 3, 4 ¢ 6). O ponto de dgua I,
embora com Agua colhida no Complexo Xisto-Metagrauvaquico, é de escorréneia granitica. Os pontos de dguad e 5
recebem dgua de escorréncia de fildes de quartzo com barite, galena e blenda.

Aguus colhidas no més de; ® - Julho/97; o - Qutubro/96, O - Margo/7;, B - Dezembro/Y6. 114
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Fig. 52 - Projecciio das dguas da regidio de Segura (continuacao)
b. Aguas colhidas na época de chuva.
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Tabela LN - Indices de saturaciio em sédio para as dguas da regiio de Segura

Seca Chuva
Ponto de | Julho/97  Qutubro/96  Margo/97 Dezembro/96
dgua
*) 1.87 1.71 1.79 1.78
2 1.73 2.12 1.26 1.8}
45 (1,38 0.38 0.32 4t
‘g 2.08 1.05 1.02 0.91
49 (.89 0.82 0.88 (.89
10 1.15 (.89 1.14 0.99
411 1.59 (.74 0.99 0.50
*12 1.13 1.01 1.04 1.07
*13 1.07 .12 1.14 1.04
%16 1.10 1.04 1.64 0.92
017 1.00 .84 0.96 0.83
A7 1.24 1.28 0.59 0.92
A14 a 0.85 a 0.57
*15 1.30 1.30 1.20 0.64
-3 1.17 0.70 0.62 L6
44 1.22 1.03 1.04 .90
Ag 0.82 1.58 0.40 .44

a. valor 1o determinado por inexisténcia de dados. O indice de saturaglo representado € igual 4 razdo: iNa/r¥(Mg+CaW2;
com as concentragdes dos ides em meg/l

Aguas colhidas em: Complexo Xisto-Metagrauviquico (ponto de agua 1, 2, 5, 8, ¢, 10, 11, 12, 13, 16 ¢ 17Y, corncana
{ponto de dgua 7Y, granito (pontos de dpua 14 e 15); arcoses (pontos de dgua 3, 4 ¢ 6). O ponto de dgua 1, embora com Agua
colhida cm xislos, ¢ de escorréneia granitica. Os pontos de dgua 4 ¢ 5 recebem dgua de escorréneia de (ildes de quartzo cont
barite, galena ¢ blenda.

/\guas recollidas e O - pogos, @ - nascentes, A - linhas de fdgua e pequenas relengdes.

6.3.5. ANALISE DE CORRELACOES ENTRE AS VARIAVEIS DAS
AGUAS

As correlagdes entre varidveis num espago de amostras permitem definir afinidades entre
elas que, nas aguas, poderdo corresponder ao resultado de processos fisico-quimicos comuns
entre variaveis correlativas (Oliveira, 1996). A matriz de correlagdo para as quatro colheitas de
agua realizadas na area de Segura envolve os parametros hidrofisicos pH ¢ condutividade
especifica, bem como, os ides Na', K, Ca®', Mg®", Fe*", Mn¥", Zn*", Li", As’', HCOy, CI', SO.%,
NOsy, NO7, POs™ e o residuo seco (Anexo V1, Tabela 5). O conjunto de amostras no espago é
definido por todos os pontos de agua analisados. As correlagdes foram verificadas pelos
coeficientes de Spearman, significativos para uma probabilidade de 95%.

Os coeficientes de correlagdo variam com o regime sazonal de tal modo que as
correlagdes mais elevadas s3o encontradas na época de chuva, particularmente para a
condutividade especifica, As, HCO;y, Cl"e SO4* com os ides dominantes e residuo seco (Fig. 53;
Anexo VI, Tabela 5). Esta situagdo pode ser justificada por um maior efeito de diluicdo existente
na época de chuva. A condutividade é um pardmetro fortemente correlativo com varios ides,
como seja 0 Na, Ca, Mg, Cl, SO, e residuo seco (Fig. 53 a, b, ¢, d).

O pH parece néo estar fortemente dependente de nenhum ido talvez por ser um parimetro
determinado in situ (Oliveira, 1996). A sua melhor correlagio verifica-se com o HCQ; em
Dezembro de 1996.

Destaca-se a forte correlagdo entre o Na ¢ Mg (Fig 53 e; Anexo VI, Tabela 5). A
correlagdo do Na com o Cl, em qualquer época do ano, sugere uma origem comum, pelo menos
em parte, pois também se relaciona com outros ides (Fig. 53 £, Anexo VI, Tabela 5). Idéntica
origem pode ser referida para o Mg que se correlaciona com o Na e Cl (Oliveira, 1996).
Salientam-se, ainda, as correlagdes entre HCO3 com Ca e Mg e entre SO.% com Na e Mg, mais
significativas na época de chuva (Anexo VI, Tabela 5).
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Fig. 53 - Correlacdes entre variaveis das aguas
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7  AVALIACAO DO IMPACTE AMBIENTAL

Neste trabalho ¢ fundamental a apresentagdo de um capitulo relativo a possiveis
contaminagOes de sedimentos de linhas de agua, solos e aguas superficiais e subsuperficiais da
area de Segura, de modo a avaliar o impacte ambiental desencadeado por antigas exploragdes
mineiras ou outras actividades desenvolvidas na regido. Para que scja possivel a preservacio do
ambiente natural e adopgio de medidas de controlo das principais unidades poluentes da regifio
exige-se um conhecimento prévio e detalhado das caracteristicas ambientais de toda a envolvente
da area.

Na tematica da degradagio ambiental existe um conjunto de critérios de referéncia
importante, pois uns surgem como consequéncia de outros. Um local estd comtaminado se
representa um perigo real ou potencial para o homem ou para ¢ meio natural, face & presenca de
substincias que limitam a sua utilizagdo. Contrasta com o termo poluigdo, entendido como a
degradagio acentuada de um local por substincias de origem antropogénica (Alloway, 1992).
Contudo poluigdo e contaminagdo podem ser referidos como uma relagio causa-efeito, sendo os
locais poluidos todos aqueles cuja contaminagdo pde em risco a qualidade de solos, aguas
superficiais € subterrdneas, limitando a sua utilizagdo e constituindo um risco para a saude
publica. Num contexto ambiental, o termo contaminagio depende da utilizagio que se pretende
pois, por exemplo, um solo ou uma Aagua pode estar contaminado relativamente a uma
determinada utilizagio e ndo o estar para outra (Oliveira, 1996).

As principais fontes poluentes na 4rea de Segura, de acordo com a sua origem,
correspondem a poluigfio mineira, agricola ¢ doméstica. A poluigdo associada a actividade mineira
resulta tanto dos elementos mineralizados postos a descoberto em minas de céu aberto, bem
como, da lixiviagdo dos materiais constituintes das escombreiras. Para além das suas implicacbes
negativas em dguas e solos envolventes, salienta-se o impacte visual negativo que exibem na
paisagem.

As praticas agricolas com recurso a fertilizantes, pesticidas € adubos orgénicos constituem
uma importante fonte poluente. Os fertilizantes constituidos, geralmente, por SO.%, PO,>, NO;,
Cl, Ca*', K', NO; e NH.", os adubos organicos importantes fontes de NO5’, coliformes fecais a
bactérias (Zoller, 1994) e o NO; associado & oxidagio da matéria organica presente nos estrumes
organicos, promovem o aumento destes ides junto das areas agricolas e envolventes atingindo,
por vezes, valores contaminantes.

A poluigho doméstica resulta da auséneia de um sistema de saneamento basico
promovendo a infiltragdo de poluentes, tais como: CI', SO,%, POs”, Na', entre outros.

Face a escala que estes fenomenos de poluigio se manifestam na regido de Segura, pode
dizer-se que se trata de uma polui¢do difusa resultante da dispersio dos elementos poluentes,
tanto em solos como nas aguas.

O estudo realizado visa a detecgdo e possivel controlo da poluigdo e qualquer modificacio
ocorrida no meio ambiente como consequéncia de interferéncias naturais e antropicas. O excesso
de metais ou outros elementos para a atmosfera, através de fontes naturais como antropicas, tem
como consequéncia a contaminagdo de sedimentos de linhas de agua, solos e aguas, por um
numero elevado de espécies ionicas (Cardoso Fonseca et al., 1996).

7.1. SEDIMENTOS DE LINHAS DE AGUA E SOLOS

A legislagéo relativa a normas de qualidade, tanto de solos como de dguas, deve referir
limites de qualidade correspondentes ao Valor Maximo Recomendado (VMR) e Valor Maximo
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Admissivel (VMA) a partir dos quais o uso do solo/agua nio deve ser feito sem gualquer
tratamento prévio. Estes limites referenciam, ainda, a qualidade do meio face a utilizagiio que ¢
proposta.

Para os sedimentos de linhas de agua ndo existem limites quantificados ou definidos como
correspondentes a valores contaminantes, Contudo nos sedimentos de linhas de agua, tanto de
xistos como de granitos, ocorrem teores muito superiores ao fundo geoquimico da regido,
correspondentes a anomalias geoquimicas para os diferentes elementos estudados.

A falta de Legislagio Portuguesa para os elementos metélicos ou ndo metalicos presentes
nos solos leva a comparagio dos resultados obtidos em Segura com os teores maximos referidos
na Norma Canadiana para o Sn, B, As, Cu, Ba, Pb e Zn, onde sdo identificados trés niveis de
referencia correspondentes a 4reas de ocupagdo agricola, residencial e industrial {Canadian
Council of Ministers of the Environment, 1991). Na Tabela LIIT sio apresentados os tcores
minimo e maximo de alguns elementos quimicos determinados nos solos de Segura conjuntamente
com 0s valores propostos para as trés areas contempladas pela norma Canadiana.

Da analise da Tabela LIII, conclui-se que os solos da regiio de Segura estio
contaminados em As para qualquer tipo de ocupacio, enquanto que ndo estdo contaminados em
Cu, Pb e Zn. O Sn, B ¢ Ba estdo acima do valor admitido para solos agricolas e o Sn e Ba,
também, para solos de ocupagio residencial,

Tabela LIl - Intervalos de teores nos solos de Segura e valores maximos propostos pela
Norma Canadiana (1991) para diferentes dreas de ocupacfio do solo

Elemento Valor minimo | Valor maximo Valor Valor Valor
nos solos de nos solos de proposto proposto proposto
Segura Segura para solos para solo para solo
agricolas residencial | industrial
Sn <4 >75 5 50 300
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

Todos os tcores slo expressos em ppin. < valor inferior a ...; > valor superior a... - valor nfo definido.

Para o W ndo foram definidos limites pelo que apenas pode ser comparado com o teor
médio dos solos que ¢ igual a 1 ppm (Brooks, 1972). Considerando este valor médio dos solos,
para a regido de Segura, os teores de W (10 a » 45 ppm) obtidos sio bastante superiores.
Contudo ndo pode ser quantificada a possivel existéncia ou nio de contaminagio do solo neste
elemento quimico.

7.2.  AGUAS DE POCOS, NASCENTES, LINHAS DE AGUA E
PEQUENAS RETENCOES

No Decreto-Lei n® 236/98, de 1 de Agosto de 1998, que revoga o decreto-Lei n® 74/90,
sdo definidas normas de qualidade para a agua, fungio do fim a que se destina.
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O quimismo das 4guas subsuperficiais e superficiais da regido de Segura é bastante variado
¢ apresenta teores anomalos para a maioria dos seus elementos constituintes; tornando-a uma
agua de mi qualidade. Nestas aguas as concentragBes idnicas sdo, geralmente, superiores aos
VMRs e VMAs definidos na legislagio, pelo que o seu consumo humano deve ser evitado ou
mesmo proibido. Esta situagdo verifica-se, de um modo geral, tanto para dguas de nascentes
como de linhas de agua e pequenas retengdes. Salientam-se as aguas dos pogos encontrados na
area por apresentarem teores nio contaminantes para a maioria dos ides constituintes (pontos de
agua 16 e 17, Tabelas XXXIX a XLII, LIV).

Tabela LIV - Valores maximo recomendado e miximo admissivel para aguas de consumo
humano e destinadas A rega (Decreto-Lei n® 236/98)

Agua consnmo humano f\gua destinada 3 repa

VMR VMA VMR YMA
Cond. especifica 400 - - -
Na 20 150 - -
K 10 12 - -
Ca 100 - - -
Mg 30 50 - -
Fe (.05 0.20 5.0 -
Mn 0.02 0.05 0.2 10.0
In 0.10 - 2.0 10.0
Li - - 2.5 58
Ay - 0.05 0.1 10.0
Cr 25 - 70,0 -
S0 25 250 575 -
NOy 25 50 50 .
NOy - 0.19 - -
Residuo seco - 1500 - -

Cond. ¢specifica - condutividade especifica. A unidade da condutividade especifica é puS/cm,
as restantes concentragdes slo expressas em mg/l. VMR - Valor Miximo Recomendado,
YMA - Valor Miximo Admissivel. - limite nio definido.

Como aguas mais criticas para consumo humano destacam-se a dos pontos 1, 2 e 15 por
apresentarem, na sua maioria, teores elevados dos seus ides constituintes. Assim sendo, os pontos
de agua 1 e 2 possuem concentrages superiores a0 VMA para o K ¢ Mn em todas as épocas do
ano ou pelo menos em duas colheitas e nos trés pontos de dgua obtém-se teores superiores ao
VMR para o Na, Zn, Cl e SO4. O ponto de agua 1 tem, ainda, valores superiores a0 maximo
recomendado tanto para a condutividade especifica como para o residuo seco e NOs', este Gltimo,
também, no ponto de agua 15 (ponto de dgua 1, 2 e 15; Tabelas XXXIX a XLII e L1V).

O Fe e Mn sio elementos que ocorrem com teores superiores ao seu maximo admissivel
para consumo humano, na maioria dos pontos de 4gua analisados, em todas as colheitas ou,
particularmente, na época de seca (ponto de 4gua 2, 5, 8,9, 10, 11, 12, 13, 7, 3, 4 ¢ 6; Tabelas
XXXIX a XLIT e LIV).

Os pontos de dgua 12 e 13, correspondentes a nascentes, apresentam-se contaminados em
As para consumo humano, durante qualquer uma das colheitas e tém concentragdes de SO~
superiores a0 maximo recomendado para este catido (ponto de agua 12 e 13; Tabelas XXXIX a
XL e L1V).

Pontualmente ocorrem valores superiores a0 maximo recomendado ou maximo admissivel
para consumo humano para outros ides, particularmente durante a época seca. Como exemplo
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podem ser citados os teores de K, CI' e NO, no ponto de dgua 6 e os teores de SO,™ nos pontos
de agua 7 ¢ 8 (ponto de agua 6, 7 ¢ 8; Tabelas XXXIX a XLII e LIV).

A utilizagdio da agua destes pontos amostrados para rega ¢é, também, para alguns
elementos quimicos imprépria. Assim, salienta-se a dgua dos pontos 1, 2 e 15, mais uma vez,
pelas suas maiores mineralizagbes, com teores de Cl superiores a0 maximo recomendado ¢ de
NO;™ nos pontos de agua 1 e 15, em qualquer época do ano (pontos de agua 1, 2 e 15; Tabelas
XXXIX a XL1I e L1V).

O Fe e As sdo dois elementos presentes em quantidades superiores ao VMR nas aguas dos
pontos 12 e 13 cuja utilizagdo em rega pode torné-la toxica para as culturas agricolas,
particularmente na colheita de seca menos intensa e de chuva no ponto de agua 12 e em qualquer
altura do ano no ponto de agua 13 (ponto de dgua 12 e 13, Tabelas XXXIX a XLII e LIV).

Os elementos Mn, Zn e Li, por sua vez, ocorrem nas aguas da area de Segura com teores
muito inferiores ao valor maximo recomendado para estes elementos para regas (Tabela XXXIX
a XLII e LIV),

Embora com as excepgdes referidas para os pontos de agua 1, 2, 15, 12 e 13, de um modo
geral, as aguas de Segura podem ser utilizadas na rega de culturas agricolas, pois os teores dos
elementos quimicos constituintes ndo registam valores contaminantes.

Os valores contaminantes, superiores ao valor maximo admissivel e maximo recomendado
definidos no Decreto-Lei n® 236/98, para a agua de consumo humano e agua destinada a rega,
tendem a ocorrer com uma maior frequéncia durante a época seca, pois nesta altura do ano faz-se
sentir mais intensamente o efeito de concentragio dos ides (Ferreira da Silva et al., 1996).
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8 CONCLUSOES

I} O plutonito granitico de Segura € constituido por granito de grio médio a grosseiro
de duas micas, que domina, e granito de grio médio a fino moscovitico, os quais
intruiram o Complexo Xisto-Metagrauvaquico. Fildes de porfiro granodioritico e
fildes apliticos, aplito-pegmatiticos estaniferos, fildes de quartzo com cassiterite e
volframite e fildes de quartzo com barite, galena e blenda cortam este complexo e os
granitos.

2) Os diagramas de variagdo da biotite ferrifera do granito de duas micas e da biotite
magnesiana do poérfiro granodioritico indicam que ndio ha evolugo alguma entre as
composi¢des das biotites destas rochas. Além disso, a plagioclase do porfiro
granodioritico ¢ mais rica em anortite do que a plagioclase do granito de duas micas.

3) Texturalmente e pelas composi¢des quimicas, as moscovites dominantes dos
granitos, aplitos e pegmatitos de Segura sfo interpretadas como magmaticas.
Contudo, no granito moscovitico e aplito ha também moscovite hidrotermal. A
moscovite do granito de duas micas e moscovite do pegmatito granitico mostram
evolugdo por fraccionagiio para elementos maiores. As moscovites do granito
moscovitico e do aplito tém composi¢des idénticas. As moscovites hidrotermais dos
fildes de quartzo tém geralmente maiores teores de Mg, Fe+Mn+Mg, Mg/(Mg+Fe),
celadonite ¢ menores teores de Al", AIY+AIY e paragonite do que as moscovites
magmaticas das rochas graniticas. A moscovite hidrotermal dos fildes de quartzo com
barite, galena e blenda tem mais Al'Y e menores teores de paragonite e F do que a
moscovite hidrotermal dos fildes de quartzo com cassiterite e volframite.

4) Nas rochas graniticas, geralmente o feldspato potassico possui mais P,0s do que a
plagioclase coexistente. Ha aumento em P,Os de cada feldspato do granito de duas
micas para o feldspato correspondente do pegmatito granitico e decréscimo no teor
de anortite da plagioclase, confirmando um processo de fraccionagio. Os feldspatos
do granito moscovitico s3o os mais ricos em P,O; retendo cerca de 0.92 % peso.

5) Os diagramas de variagio de escorlites magmaticas mostram que a escorlite do aplito
e mais rica em Fe, Fe/(FetMg) ¢ mais pobre em Mg do que a escorlite do granito de
duas micas, mas hi uma descontinuidade nas composigdes, indicando que ndo estdo
relacionadas.

6) O estudo geoquimico da moscovite e feldspatos sugere que o granito de duas micas e
o granito moscovitico correspondem a dois magmas distintos ndo relacionados, mas o
pegmatito granitico ter-se-a formado a partir do granito de duas micas por
diferenciagdo magmatica. O aplito estara provavelmente relacionado com o granito
moscovitico. O porfiro granodioritico ndo estard directamente relacionado com
qualquer dos granitos.

7) No pegmatito granitico, hd aumento em Si, F, Rb, K/Rb e decréscimo em AIV-+Al" da
moscovite para a lepidolite, mas mostrando descontinuidade, o que confirma a
lepidolite substituir parcialmente a moscovite.
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8) O pegmatito granitico possui topazio primario, o que indica a presen¢a de F no
magma que facilitou a diferenciagio magmatica.

9) As ripidolites do porfiro granedioritico e do filio de quartzo com barite, galena e
blenda tém composigdes idénticas, mas possuem mais Mg ¢ menos Fe do que a
ripidolite do granito de duas micas. No porfiro granodioritico ha ainda picnoclorite
que tem mais Si, Mn, Mg e menos Al", Ti, Fe e Fe/(FetMg) do que a ripidolite e, por
isso, € considerada posterior a ripidolite.

10) A cassiterite do pegmatito granitico tem geralmente Mn » Fe, enquanto a cassiterite
dos fildes de quartzo com cassiterite e volframite tem Fe » Mn. A cassiterite destes
fildes tem mais Ti e menos Nb, Ta, W, Mn, (Ta+Nb)/(Fe+Mn) do que a cassiterite do
pegmatito granitico. Nos cristais zonados de cassiterite do pegmatito granitico, a zona
escura € mais rica em Nb e Ta do que a zona clara. Nos cristais zonados de cassiterite
dos fildes de quartzo, a zona escura tem mais Ti do que a zona clara.

11) A cassiterite do pegmatito granitico tem exsolugBes principalmente de
manganocolumbite, mas também de mangano-ferrocolumbite, sendo algumas delas
zonadas e possuindo mais Fe, Fe+Mn e menos W do que os cristais nio zonados.

12) A volframite dos fildes de quartzo com cassiterite e volframite tem Fe » Mn; é
zonada, com aumento em Mn, Mn/Fe e decréscimo em Fe do bordo para o nicleo do
cristal.

13) Hidroxiapatite ocorre nas rochas graniticas e fildes de quartzo, mas fluorapatite foi
também encontrada nos granitos e souzalite no granito moscovitico.
A fluorapatite é mais pobre em Ca e P e mais rica em F do que a hidroxiapatite
coexistente.

14) A montebrasite do pegmatito granitico € priméria e tardia e tem mais Li, Al P e OH
e menos Na ¢ F do que a natromontebrasite coexistente que é um mineral
mundialmente raro.

15) Varios sulfuretos do porfiro granodioritico e dos fildes de quartzo, e também
sulfossais destes, foram analisados por microssonda. A maior variedade foi
encontrada nos fildes de quartzo com cassiterite e volframite. A cobaltite dos fildes de
quartzo com barite, galena e blenda é mais pobre em Co, Ni e As do que a cobaltite
do porfiro granodioritico; a pirite ¢ mais rica em S e mais pobre em As+Sb; ¢ a
calcopirite ¢ mais pobre em Fe e mais rica em Cu do que a calcopirite do porfiro
granodioritico. Pirite e calcopirite também ocorrem nos fildes de quartzo com
cassiterite e volframite. A blenda dos fildes de quartzo com barite, galena e blenda €
geralmente mais pobre em Fe do que a blenda dos fildes de quartzo com cassiterite e
volframite.

16) Os fildes de quartzo com cassiterite e volframite possuem também: pirrotite
monoclinica; estanite; arsenopirite em que Fe e S tendem a aumentar do bordo para o
nicleo de cada cristal; e matildite, mais rica em Ag, Bi e mais pobre em Pb do que a
schapbachite coexistente.
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Conclusdes

17) Nos fildes de quartzo com barite, galena € blenda, a galena tem composigio
homogenea e a barite tem Ba um pouco substituido por Sr e em menor quantidade
por Ca.

18) A farmacosiderite surge associada & arsenopirite nos fildes de quartzo com cassiterite
e volframite, enquanto anglesite, piromorfite e fosfato de Fe e Pb foram identificados
associados a galena dos fildes de quartzo com barite, galena ¢ blenda. Nestes tltimos
fildes, a hmonite é frequente.

19) Os fildes de quartzo com cassiterite e volframite estio certamente relacionados com
os fildes pegmatiticos graniticos estaniferos. Os fildes de quartzo com barite, galena e
blenda correspondem a uma geragdo mais tardia.

20) As anomalias de Sn, W, B, As e Cu dos sedimentos de linhas de agua e solos estdo
directamente relacionadas com os fildes de quartzo com cassiterite e volframite,
enquanto as anomalias de Ba, Pb e Zn estfo associadas aos fildes de quartzo com
barite, galena e blenda.

21) Os solos de Segura estdo contaminados em As pelo que nido deverdo ser usados para
actividades agricolas, industriais ou residenciais. Os seus teores elevados de Sn, B e
Ba indicam também a sua ndo utiliza¢io para actividades agricolas, enquanto os de Sn
e Ba sugerem evitar o uso destas areas para residenciais.

22) Em Segura, as aguas de nascentes, linhas de dgua e pequenas retengdes nio devem
ser usadas para consumo humano por estarem contaminadas, enquanto as Aguas
analisadas dos pogos nio tém estas contaminagdes. De um modo geral, as aguas
podem ser utilizadas para a rega de terrenos agricolas, excepto as dos pontos 1, 2, 15,
12 € 13 por estarem contaminadas em Cl, NO; e Fe e As respectivamente,

23) A contaminagiio das aguas analisadas de Segura, particularmente em As, Fe, Mn e
Zn, pode ser atribuida as exploragdes mineiras abandonadas, mas também, em parte, a
contaminagdo antropica resultante das actividades agricolas, criagio intensiva de gado
e deficiente saneamento basico. Os ides CI, SO, NO; e NO, resultario
essencialmente das aguas de lixiviagio dos terrenos com fertilizantes e presenca de
bactérias.

24) A concentragio de cada elemento quimico tende a decrescer dos solos para os
sedimentos de linhas de agua e destes para as dguas. Nestas ltimas, verifica-se um
aumento consideravel nos teores da maioria dos ides durante a época seca, portanto
quando a contaminagdo sera maior,
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ANEXO 11 - COMPOSICOES QUIMICAS E FORMULAS ESTRUTURALS e it
DAS ROCHAS DE METAMORFISMO DE CONTACTO DE SEGURA

Fabela 1 - Composi¢oes quimicas e formulas estruturais de feldspato potdssico das rochas
metamorficas de contacto da regifio de Scgura

FELDSPATO POTASSICO

I
17 2t af toaf Sflﬁf

sioz | 48,52 | 47,91 | 4832 | 48,22 | 48,12 | 48,42

Tioz | 038 | 032 | 055 | 035 | 044 | 047

al2z03 | 38,14 | 38,71 | 38,41 | 38,43 | 38,56 | 38,28

Feo | 308 | 093 | 109 | 101 | 039 | 1,06
MaO | 015 0 003 | 004 | 009 | 004 | O

Moo | 02 | 0,53 | 064 | 0,63 | 059 | 0,68

BaC o7 0.3 01 0,24 0,2 G114

Cadd

0,02 . 0,01 a.m
NaZ0 [ 0,59 0,66 0,75 0,63 o7y Q,67

wza | 1051 11054 5 10,64 | 10,53 | 10,59 | 10,58

FZO5 ] 002 E am 0,01 . Q.02

TOTAL{10G,26, 59,93 100,52|1OO,14:L10{J.25 100,43

NOmero de 16es na base 32(0)

. ! 8,821 | 8,844 | B,857 | 8,832 | 8,864

H

8,401 | 8,287 | 8,321 | 5,342 | 6,264

- loooztoooe| - |opo3

Ti 0,052 | 0044 | 0,076 | 0,048 | 0061 | 0,065

Mg | 0797 | 0,346 1 0175 [ 0173 1 0,162 0,186

e 0166 | 0,143 | 0,159 | 0,155 | 0,152 | 0.182

Mn 0,023 [ 0,00% ! 4,006 | 0,011 | Q006 | 0,016

Na 0,711 30,236 0,268 | 0,224 | 0,253 | 0,238

Ca i = 0,004 * 0,002 1 0,002

K 2458 | 2,476 | 2,485 | 2,468 | 2,481 | 2,472

Ba 0,012 ! 0,022 | 0,007 | D017 | Q0T 0,011

4 17,58 | 17,56 | 17,55 | 17,57 ; 17,56 1 17,58

x 2,68 2,73 2,76 271 2,75 2,72

Or 92,9 : 91,2 Hie 91,7 90,7 91,1

b | ore st | s | B3 | 82
|

An - 2 o1 - o

- valor abaixo do limite de detecciio. Or - feor de orloclase;
Ab - teor de albite: An - {cor de anortitc.
Analistac I ML R Antunes,
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Anexo [T

Tabela 5 - Composicdes quimicas e formulas estruturais de moscovite das rochas
metamorficas de contacto da regiio de Segura

MOSCOVITE DE MICAXISTO

T T
mnil mmZ | mm3 | mm4|[mmS | mm6{mm7 | mmd | mm3 | mm10| mml1 | mm12i mm13 | mm14 | mm15 ] mmi6 ! mm17 | mmis | mm1o

i

Sio2 46,02 | 45,38 | 44,78 | 44,82 | 45,35 46,31?44,55 46,19 | 52,00 1 4573 | 46,13 | 46,34 | 46,05 | 46,83 | 45,90 59,?5§G4.?6 46,58 | 47,52

: i
TiD2 040 | 0,73 0,41 132 G,54 1,05 014 | - 0,44 0,54 013 % 0,22 | 0,03 0407 ¢ 043 | 007 0,27 0,33 | 0,45

Al203 f 35,60 | 35,60 § 35,64 | 34,29 | 35,35 | 34,99 | 34,23 | 29,99 | 32,12 | 35,59 35.75535.38 30,10 | 3546 | 35,52 | 78,63 25,57 | 36,02 | 34,88

Cr203 | 0,07 - 0,01 0,06 00 - = = 015 70105 1 - E - Q,03 G,07 = 0,03 i 0,03 0,00
FeD 1,24 1,03 1.68 1,JQ 1_,21 1 1,04 1.41 5,70 0,88 ].58 1,64 1,14 5,04 117 0,95 0,63 0,80 _0,_9% 0,91
M..,"O 2 , = - S 0,04 ‘ = = | - 0,05 03 | 0,02 0(}? : ol & 0,00 | 0,08 0,04
MDOM ‘ C,57 0,52 074 0,52 0,87 04"! _0.59‘ 4,49 0,51 c.62 0.9% 0,58 42? [oX3%:] ‘! 0,62 0,33 040 | 0,47 0,49
Cald r z = - - 0,02 0,62 - i QOI - 0,03 0,01 “ ‘ = (_)._(:14 O:OO _,.9‘02 -

530 0,35 O'j? . 0127 0,03 0,19 0,43 0,33 - _IO,O{_?. - 0,30 G0 g1 0.?.(_)_" O,D? q,?b 0,12 0,23 0,25

Naz0 G, 0,493 0,45 0,84 0,/9 0,04 1.0 0,42 113 [eR:31:) 1.03 | 004 0,23 1.02 |

-
[=-]
pre

0,83 090 | 093 1,13

K20 9,27 9,23 .66 | 93 8,6% | 914 7,65 P 8,13 9,60 2,10 ‘ 9,63 7,19 676 | 9,54 0,7a

0,04 0,14 014 - - 0,14 0,14 0,05

G41,78 | 95,98 | 9480 [ 95,32 | 94,29 5, 2 94,06 | 98,16 | 99,75 | 96,08 | 91,37

kNamero de 18es calculade na base de 11 (Q)

i 3077 | 3.05G | 3,026 | 3,05G | 3,038 | 3,094 | 3,101 | 3,128 | 3,366 | 3,053 | 3,062 | 3,101 | 3,122 | 3,708 | 3,075 [ 3.70 3.916?

Allv 0923 | 0944 | 0,974 ) 0,944 ; 0942 : 0,906 3 0,901 | 0,872 | 0,634 | 0,947 | 0,938 | 0,901 | 0,873 | 0,831 : 0,925 1 0,209 { 0,084 |

4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 4

AlVI 1584 11,802 0 1,866 1,812 | 1,868 1,851V1,909 1,523 1 1,817 | 1,854 | 1,861 | 1,891 [ 1,528 | 1,878 | 1,881 | 1,791 | 1,739 |

ji 0,021 1 0,037 | 0,021 | 0,068 0,027 | 0,053 | 0,007 - 0,029 | o027 0,006 | 4,011 1 0,002 ) 0,003 ME).OZZ 0,003 | 0,012 R
Cr 0,004 g '70.(10_1 _&(_303 0,001 i = o 0,008 . 0,003 - - * 0,002 79'7(')‘0-1 - 0,001 i
Fe 70:(‘)69 0,058 | 0,095 | 0,063 0,068 _OV,V():‘;& 0,082 | 0,323 | 0,053 | 0,088 | 0,102 ; 0061‘ 0,286 0,065 | 1,053 1 0,043 | 0,041 :
Mn Sl I T 0,002 - ¢ i s B “01003 0,002 | 0,001 | 0,001 = 2 -
Mg 0,057 ’ 0,052 0075 0,053 | 0,087 { 0,049 | Q072 | 0,453 § 0.049 ;[ 0,062 : 0,098 | 0,058 ; 0,431 | 0,067 0,036 | 0,046

Y Q.92 | 0,92 i 0,95 | 0492 | 0,87 | 0,97 0.63 0,84 | 0,94 | 092 | 094 o,B2 | 0,94 0,63
Ca - 3 3 5 = 5 0,001 | 0,001 - 0,001 - 0,602 | 0,001 - Q0,001 #
Ba OU09 | 0008 ! 0.003 [ Q00T | G005 | 0.2 | 0,009 o 0,002 - 0008 ) 0003 | DOD3 | 0,005 | 0,002 | 0006 | 0,003 | 0,006 : 0,007

Na G118 | 5,121 0‘111;0,111 0116 | 0122 | 0,136 | 0,055 | 0,342 | 0,514 [ 0,333 | 0,109 | 0,031 | §,131 | 0,134 | 0,101 | 0,106 0,118 | 0,145

|
K 0.79% ; 0,793 | 0835 | 0,811 | 0,748 | 0,779 | 0,679 | 0,685 0696 ; 0,873 | 0,776 | O,B22 ; 0,784 | 0.BOT1 | 0,805 | 0584 | 0,522 | 0,798 | 0,737

X 092 |1 0,92 | 085 | 092 | 087 | 0,91 0,83 1 0,74 1 084 [ 094 | 0,92 | 0,94 } 0,82 | 0,94

0,029 | 0,031 | - - 100311 9,029

! |
|

0,12 | 0,72 013 012 | 0,09 Q08 | 0ACG | ©a0

010 | 015 0,20
11,73 | 12,04 | 13,43 | 13,54 16,69I 7,43 ‘ 1895 | 12,17 | 14,63 ‘ 1,714 ‘ 3,80 | 14,08 | 14,27 174,74 1 16,88 | 12,88 | 16,44

017

- valor abaixo do limite de detcegdo. a. FotMg: b, T0ONa/(Na+K)
Analista: I M. H. R Antunes.
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Tabela 6 - Composicbes guimicas e formulas estruturais de moscovite das rochas
metamorficas de contacto da regifio de Segura

MOSCOVITE DE CORNEANA

- mel | me2 | me3d | med | med | meb | mc? | mcB | me® |mc10|mcit|mc12! me13 fme T4 e 15 Z me 16
502 45,97 | 46,34 | 46,54 | 4629 | 47,74 | 46,84 | 46,65 | 47,01 | 46,72 | 46,89 | 16,80 | 46,41 | 46,05 | 46,12 | 45,40 | 45,41
T2 | 087 | 0,38 | 063 ' 051 | 0,34 1 093 | 064 i 045 | 045 | 1,14 | 070 | 029 ’ 082 | 055 | 032 | 0,32
AlZO3 | 3557 | 3588 | 34,83 0 3511 | 354% 7 34,88 | 33,97 5 34,541 3508 | 3445 | 34,58 36,62 r33118 3580 | 35,31 | 35,35
Crzo3 ] 009 | 902 | - 191 012 | 0,05 | O 0,14 = 0,08 . 0,08 | 007 | 002 | 00
FeO 0,79 | 068 | 0,86 | 0,81 1.16 E 080 | 088 | 106 | Dae | O 086 ; 097 | 1,22 | 087 | 1,73 ; 2,10
il - D N OO .. W 2 ' Bl : 2
MgO Q0,57 3 0.53 OSGh 0,57w O_,(iq O_,f_>3 0,56 C,59 .64 0,53 0,54 0,60 E 0,53 0,50 0,95 1,03
Ca@ {4 - | - [002 00 O 0,03 | 0,02 - - 0,01 0,04 - - 003, -
a0 821 1 011 | 016 | 0,07 | D40 : 0,24 | 025 | 010 | 0a2 | 0,08 | 001 0,26 | 016 | 0,01 (_)33: o
NazO | OBG [ 081 | 083 | 088 | 0,60 | 071 D79 | O3 | o8 | 068 | 085 | 079 : 070 | 0G4 | 085 | 079
K20 9,19 | 950 | 1011 ] $83 | 9,57 | 945 | 9,85 | 976 9.25 | 8.44 | 852 | 885 | 962 | 9.45
I__m = - 0‘0‘5 ] 0,09 - 0,60 0,23 Q14 - - 0,37 018 0,2_8"
Total 794,12} 94,461 94,55 | 94,03 | 96,32 | 04,53 | 93,70 | 94,37 | 04,7 (04250 94,13 | 96,22 | 94,88 94,87 | 94,74 | 94,65
| s P L Namero de 1des cnIculago_‘_l_lfhl_anie‘:_c_i_(j_‘l_1 (0Y oxighnios N
s p3on ij_m}l 3112 3,103 | 3,127 | 3118 1 : 302 | 3127 | 3127 § 5,054 [ 9,076 | 3,063 | 3,045 028
f\llV J D,qdi" D,‘)iﬁ” Q884 | 0,897 | 0,873 LaEa 0898 [ 0,873 0,873 | 0,946 0.92_4 0,93r’ 0,955 0;51687
| 4 4 4 1 4 A :A 4 4 4 4 4 4 4
AlVI 'IB?NG 18984 1,857 1 1,873 1 1,867 1,847 | 1,835 | 1,851 | 1,895 | 1,847 | 1 i}?’d 1‘83? ‘?".‘%Z
Ti 10444 0025 ‘ 0,032 | 0,026 | 0,017 | DD4Y | 0,037 | 0,023 6,022 | 0,057 | 0035 | 0.014 ] 0,041 | 0,027 | 0,016 § 0,016
Cr 0.005 | 0,001 A‘_ o ] Q006 | 0,006 1 0,062 | 0,006 | 0,007 0,004 - 0,004 | D004 | G007 O,()Q'[
i 0,044 J 0,038 | 0,048 | 0,045 | 0,064 5)7074') ‘(J,D:ﬂ/ 0,059 {1 0,048 | 0,045 | 0,048 | 0,053 | 0,066 | 0,048 | 0,097 | 0,118
?:!Jll B A 0.0C1 - 0,002 | 0,002 2 0,002 = # = . =
g 0,057 | 0,053 ‘ 0,056 | 0,057 O,qﬁf" 70053 0,055 9,059 | 0,063 | 0053 | 0,058 | 0,05% 1 0,053 | 0,049 | 0,095 | 0,103
Y ’ 201 | 202 | 201, 1,99 | 201 4 1,89 . 1,89 ; 200 | 2,02 | 2,01 2,03 | 2,07
Ca 0,001 - = , 0,002 1 0001 | - o+ 100G 0,003 - 0,002
,Sa 0,006 | 0,003 OOO{IOO’]? 0,011 | 0.006 | 0,007 | 9,003 | 0,003 | 0,002 5 G007 | 0,004 | 0,003 | 0,009 | 6,003
HNa 0.1 17 0105 0,108 : 0,108 [ 0,102 | 0,092 | 0,103 | 0,095 | 0,704 | 0,088 | 0,111 | 0,101 | 0,097 | D02 | 111 | 0,102
K }).?84 | 0807 % 0,862 | 0,647 | Q807 | 0,803 : 0,846 | 0,832 0?830‘303 (;LEI 2 0,861 '?.?._!6_‘1 D,B35ﬂ 9,8.2“3_0807 |
X 0,90 i 0,92 0,98 E,ES 0,91 OES?O ; ¢} 0,89 | 0.89 0,92 0,87 0,96 | 0,92 0,95 9
FoL - | - . - - 3,019 - 0,126 | 0,049 | 0,09 0,038 | 0,059
a | o1c | 008 1 D10 ' 010 | 013 [ 00 | 011 012 | 01N 010 ;1 01N 019 ) 0,22
b 12,40 1 11,51 ! 11,13 . 11,38 | 11,30 10,28 ; 10,85 1 10,253 1 11,72 | 988 | 12,03 11,88 | 11,22

-~ valor abaixo do limite de detecgiio. a, Fe+Mg; b, 100Na/(Na+K)
Aunalista: 1. ML R Antunes.
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Tabela 7 - Composi¢des gquimicas e formulas estruturais de tlimenite das rochas
metamorficas de contacto da regiio de Segura

ILMENITE DA CORNEANA

iln 1 | im2 | im3 | im4 | im5 | m6 | iim7 ] ImB& | m9 [Um10]imiiiiim12
Tio2 Ez?,?i) g 54,12 53,55 | 53,31 | 5414 | 52,44 ;| 52,01 | 53,55 | 34,06 | 33,79 | 5435
Sicz 0,03 - 0,01 010 | 0,06 | 008 . 007 | oM 007 | 003 -
Cr203 - 4 ooz | 006 | 001 | - R 0,06 - - oo
AlZO3 o - - 0,00 - - - - . - -

FeO 4-1.06|43.23 42,72 | 44,10 | 43,94 | 42,77 | 43,60 [ 44,72 | 44,70 | 44,06 | 43,23 + 42,50

! - E szl e

MnQ 2,29 : 2,53 2,60 1,76 2,12 2,47 3.36 ZL??..N j.?ﬁ R 2,09
MgO - | oos | 004 ) 004 | o6 | 007 | 003 | - | noa 0,04
cao | - |oo7 | - | ooo| ooz | 006 | - : :

Totwl |100,48) 9073 | 99,50 | 99,52 | 98,56 | 89.57 | 99,51 | 99,59 | 99,52 | 100,48/ 99,73 | 99,50
. i NGinero Elolgos calculado na base de 6 ()

Ti | 2029 2,002 | 2045 | 2031 | 2,021 | 2,043 1,999_§ 1,987 1 2,031 | 2,629 | 2,032 | 2,05
Si 0,004 3 0,002 . | 0.0Q] ,0' Qg.r] G003 ) 9,004 0,004 1 0,001 | 0,004 | Q002 -

cr - oo Jocor ooz | . 1o | . | - looezi - 4 - o001
Al 3 : 5 & i i i i i e 7 by I— i F 5

Fe 1,838 | 1,816 | 1,705 | 1,858 | 1,852 | 1,704 | 1,048 | 1,899 | 1,858 | 1,836 | 1,616 | 1,783
Mg - | 0006|0003 | 0003 : DOOS | 0005 00021 - | 0003 | - | &OE | 0,003
Man D,O??ﬂ (3,10% _(_)_,'I 11| 5,075 1 0,091 0,105 0,144 1 0,121 | 0,073 | 0,097 | 0108 | 0,111
Ca - |oooa| - - 100010003 - - - - ! 0004

- Valor abaixe do limile de detecgiio,
Analista: I M. H. R, Antuncs,
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Anexo 1

ANEXO IV - COMPOSICOES QUIMICAS E FORMULAS ESTRUTURAIS DOS
PRODUTOS DE ALTERACAO DOS SULFURETOS DA REGIAQ DE SEGURA

Tabela 1 - Composi¢io quimica ¢ formulas estruturais dos produtos de alteraciio dos
sulfuretos dos filoes de quartzo mineralizados da regido de Segura

FARMACOSIDERITE ANGLESITE

FILAQ D QUARTZO COM BARITE, GALEMA £ BLENDA,

FILAO DE QUARTZO COM CASSITERITE E VOUFRAMITE

angll | angl2 | angl3 | angld | angls | anglé

pharl | phar2 | phar3 | phar4 | phar5 | phar6 | phar7 | phar8

503 { 27,07 | 26,94 1 26,56 | 26,49 | 26,81 | 18,66

Fe203] 32,78 | 33,13 | 33,17 | 32,31 | 31,94 | 30,34 | 31,930 | 32,64 p205 | 0,09 0,06 0,03 617 0,12 1,88

As2O5) 4577 1 46,54 | 45,60 | 45,30 | 49,08 | 46,17 | 45,50 | 48,44

: Ca0 o 001 | 001 | 0O - 0,29

H20* | 21,45 | 20,33 | 21,23 | 22,39 | 18,98 | 23,49 | 22,60 | 18,92 poo | 723 | 6936 69,7 | 7042 71,00 7438

Tatal §700,00)|100,00}100,00]100,00] 100,00 109}1{)_ ]O()),f]g 100“,99 700 6.02 _ 0,05 - N 0,02
Nimero de ibes na base 16{0} Cuo . 0,01 0,04 . 0,03

|
I
»” T
Fals | 2,344 | 2,402 | 2,370 | 2,283 | 2,352 2,‘112 2,248 2'1(.]_1 Total | 29,46 95,38‘96,39&9?,09 98,05 | 95,33

As 2,274 | 2,345 | 2,272 | 2,224 | 2,511 | 2,233 | 2,227 | 2,482
OH | 3,601 | 3,671 | 3,501 | 4,031 | 2,358 | 4,501 | 4,121 | 2,371

Nimero de ides na base de 4{0})

S 1,008 : 1,018 | 1,013 | 1,007 | 1,009 | G642

| 0,004 | 0,003 | 0001 [ 0,007 | 6,005 | 0,101

Hzo 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

Ca - - . - - 0,019

Pb 0,966 | 0,941 | 0,954 { 0,961 | 0,961 | 1,203

In 5 - 0,002 - - -
Cu - - 0,002 . 0,00
PIROMORFITE FOSFATO DE FFe E Pb
FILAD DE QUARTZO COM BARITE, GALENA E BLENDA FILAQ DE QUARTZO COM BARITE, GALENA E BLENDA
pirm1 | pirm2 | pirm3 | pirm4 | pirm5 | pirmé corkl WcorkZ corkf_!“ Vcorkfl cork5 | corké
PO | 77,28 | 75,93 | 77.96 | 77,38 | 77,14 | 78.29 _PbO [ 2812 | 32,87 | 32,01 | 30,5 3244 ) 3100
€a0 | 149 | 168 | D44 | 055 | 058 | 038 w0 | 93 - 013 | 005 | 007 | 012
P205 | 7,53 | 719 | 699 | 7.00 E 6,54 [ 6,97 Fe203 | 36,07 | 3018 | 3091 | 33,13 30,55 | 32,39
_Elm 311 308 73,10 7773,00 3,06 | 3,05 p20s | 203 120,28 | 17,96 | 20,3 | 19,13 | 19,52
as205 | 1o79 | 1232 [ 1o [ zzy 1258 | 11,5 S03 | 0,44 | 09 ) 3,52 | 1.35 | 227 162
Total 100,20 201100,20{100,20| 100,20 100,20 Hzo* | 14,97 | 15,75 ; 15,47 14,67 | 15,59 | 1535
_O;_CI_ ;J?U 0,69 mo,";o' o650 069 069 Total 100,00!100,00“ 100.00% 100,001 100,00] 100,00
Total | 99,501 89,51 [ 99,50 | 99,52 | 99,51 | 29,51 ] Nimero de ites na hase de 14(0)
Namero de ides na base de 12(0) Pb | 0,745 | 0,882 | 0,855 | 0,818 | 0,869 | 0,823
P | 4326 | 4,173 | 4,433 | 4,358 | 4,334 | 4,481 | Cu | 0007 - 0,011 | 0,004 1 0,005 ] 0,009
¢a | 033210367 | 0301 ‘ 0,123 1 0,131 | 0,087 Fed+ { 2,671 J 2,264 | 2307 1 24821 2,286 | 2017
r' ) 13251243_12511241 1,205‘” 1,254 P 1,691 | 1,712 § 1,508 | 1,711} 1,611 [ 1,638
As | 1,006 | 1,066 | 1,111 | 1,064 | 1,083 | 1,099 5 0,032 | C,068 | 0,262 | 0,101 | 0,166 [ 0121
¢l | 1173 1,315 | 1,203 § 1,342 | 1.373 | 1.279 oH | 9,831 110,481 10,247 [ 9,747 [10,351 110,161

- valor abaixo do limite de deteccio, * valor estimado.
Analistaz 1 M. 1L R, Antunes.
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Anexe U7

Tabela 1 - Composiciio quimica e formulas estruturais dos produtos de alteracao dos

sulfurctos dos fildes de quarizo mineralizados da regiio de Segura

{continuagio)

LIMONITE
________ B [ _ FILAQ DE QUARTZO COM BARITE, GALENA E BLENDA
imagn'l magn2 magn3}magn4|magn5 magné | magn? | magn8 | magn9 magn‘lqmagn11magn12magn13
MgO E 0,06 | 0,21 co5 | 0,67 1 030 | 008 | 070 | 0,58 | 007 | o041 007 | 0,06 | Q30
FeO - - - - - - - - - - - - -
MnO - 002 | 00 0,26 [ 0,24 | 0,25 | 18 | 024 | 019 | 0,11 | 015 | 0,10 | 0,20
InD | 504 | 1,08 | 276 | 015 | 048 | 607 | 003 | 0,50 | 0,07 - . . .
AlZO3| 2,23 | 640 | 059 - - - 1,93 | 1,61 003 | 0,08 ; 005 | 003 | 0,06
Fe203| 71,3 | 70,60 | 73,54 | B1,62 | 7985 | 81,45 | 77,70 | 7713 | B2,04 | 86,27 | 86,48 | 83,56 | B3, 27
Tio2 | 001 0,01 # - % # ® # 0,02 i
itOE“ﬁmSEl 81 | 475 ¢ 3,15 | 318 1 3,21 623 | 3.21 | 3} 0,99 | 0,50 | 24 1.40
H20 16,83 | 16,57 | 18,30 ] 14,75 | 15,95 | 14,94 | 13,83 | 16,72 | 14,29 | 12,51 | 1275 l 13,82 [ 14,77
Total ;100,001 100,006(100,00) 100,¢0| 100,00| 100,00| 100,00{ 108,00| 100,00| 100,00{ 100,00| 100,00} 100,00
Nimero de ibes na base de 4{Q) ! _—
| Mg 0,004 | 0,012 _0',9”0"5_ (1.5)_(_)_*‘:» E)PEB {3,003 0,006‘ 70,0‘31‘1 0,004 i 0,002 | 0,004 | 0,004 | O,M 8B
Bp 3 oo ] « B = B ow fom F o S A N N B
Mn i - - - 0,009 ; 0,008 § 0,009 1 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,004 | 0,005 E 0,003 | 0,007
_‘Zn 0,183 | 0,031 | 0,085 | 0,004 | 0,015 | 0,002} - 0,015 | 0,002 . . - -
Al joies!oze C,078 | 0,001 0,003
fods .E.ZMOE_‘ 2,076 2,574 | 2,479 2,571
Ti 0,004 | 0,004 - - - - - - . - -
Sk 0,186 | 0,201 '{ 0,193 3 0127 | 0,131 | 0137 | 0,247 kY 0,133 | 0,04% | B,021 | 0,097 | 0,057

- valor abaixo do limite de deteccdo. * valor estimado.

Analista: [ M. 11 L. Antunes.
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ANEXO V - ANALISES QUIMICAS DAS AGUAS DA REGIAO DE SEGURA
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