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Caracterizacao e
contaminacao de aguas

assocliadas a mina da Fonte
Santa (Braganca, Portugal)

Characterization and contamination
of waters related Fonte Santa mine,
(Braganca, Portugal)
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Na regido da mina de Fonte Santa o

ocorrem fildes de quartzo mineralizados MLEP.Gomes
em W, com scheelite, que cortam quartzitos Uniersdade de Ts-
do Ordovicico Inferior aflorantes nas “bour. Portgol
imediacoes de granitos Variscos, e que se AMRNea
relacionam com a zona de cisalhamento Ciencias da Terra

de Moncorvo-Bemposta. Alguns fildes Combra. Fortugal

com scheelite tém quartzo recristalizado

e brechificado e sulfuretos associados,
tendo sido explorados para volframio (W)
entre 1942 e 1982. As aguas relacionadas
com a mina da Fonte Santa sdo pouco
mineralizadas, com condutividade eléctrica
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< 965 1 S/cm, e classificadas como de tipo misto. A maio-
ria dos valores de pH (pH = 5.0 - 8.5) indicam que nio
ha drenagem acida significativa associada as actividades
mineiras e os valores mais acidos (pH = 3.4) foram obtidos
numa lagoa da mina. Nas dguas associadas com os filoes
mineralizados e antigas exploragdes foram encontradas
concentragdes elevadas de Fe e Mn que proibem o seu con-
sumo humano e utiliza¢do na agricultura.

Palavras-chave: Aguas, Contaminacao, Fonte Santa, Mi-
neralizacdes, Scheelite.

Abstract

At Fonte Santa mine area, W-bearing quartz veins
containing scheelite cut the Lower Ordovician quartzites
and Variscan granites, which are related to the Moncor-
vo - Bemposta shear zone. Some quartz veins containing
scheelite have recrystallized and brecciated quartz and
sulphide and were exploited for tungsten (W), between
1942 and 1982. The waters related to Fonte Santa mine
are of mixed type and poorly mineralized with electrical
conductivity of < 965 pS / cm. Most pH values (5.0 and
8.5) indicate

no significant acid drainage associated with the mi-
ning activities. The most acid water has pH = 3.4 and be-
longs to a mine lagoon. Waters associated with the mine-
ralized quartz veins and old mining activities have high
Fe and Mn concentrations that forbid their use for human
consumption and agriculture.

Keywords: Contamination, Fonte Santa, Mineralizations,
Scheelite, Waters

1. INTRODUCAO

Em Portugal, a industria mineira constituiu uma das
mais importantes actividades econdmicas ao longo de va-
rias décadas; sendo mesmo a actividade economica do-
minante. Contudo, a extragdo de materiais era processa-
da com o objectivo dominantemente econémico pelo que
foi gerado um passivo ambiental bastante significativo.
Atualmente, a sua maioria encontra-se encerrada e sem
qualquer plano de recuperagdo ambiental implementado.
Cerca de noventa areas mineiras abandonadas, com di-
ferentes dimensoes, revelam diversos niveis de contami-
nacio e apenas algumas foram submetidas a recuperagio
ambiental (Antunes e Albuquerque, 2013).
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Os sulfuretos sdo estaveis e muito insoluveis em condi-
coes redutoras, mas a oxidacio resultante da exposicdo a
condicdes atmosféricas, produz aguas acidas e um elevado
teor de metais dissolvidos associado (Navarro et al., 2008).
A extensdo e o grau de contaminacio em metais pesados,
nas imediacdes das minas, depende da granulometria e dos
minerais das escombreiras. Os sulfuretos libertados pela
oxidagdo sdo atenuados pela precipitagdo, co-precipitagio
e reacgdes de absorcio com outros minerais. No entanto, a
ocorréncia destes elementos no meio ambiente depende da
sua mobilidade e solubilidade.

As minas abandonadas localizam-se frequentemente em
zonas rurais e, por vezes, as aguas e os solos sdo utilizados
para agricultura ou consumo humano, sem qualquer avaliagio
de riscos ambientais e de saude humana (Abreu et al., 2008).

Na avaliacio da contaminagdo ambiental associada as
actividades mineiras abandonadas da mina de Fonte San-
ta, € necessaria a identificacdo de anomalias geoquimicas
nas aguas superficiais e subsuperficiais a partir da carac-
terizagdo dos minerais dos fildes de quartzo mineralizados
e consequente distribuicio e mobilidade dos elementos
quimicos para as aguas e ambiente envolvente. O princi-
pal objetivo deste trabalho ¢ avaliar a contaminacio das
aguas associadas as mineralizacdes e atividades mineiras
abandonadas na area da Fonte Santa, tanto para consumo
humano como em atividades agricolas.

2. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO E
GEOLOGICO

A mina da Fonte Santa localiza-se na zona NE de
Portugal, junto a aldeia da Quinta das Quebradas, no li-
mite dos concelhos de Mogadouro e Freixo de Espada a
Cinta, distrito de Braganca (Fig. 1). Situa-se a cerca de
1.5 km a SE da povoacédo de Quinta das Quebradas, numa
regido bastante acidentada, onde as cotas variam entre
0s 400 e os 1000m (400 e 550m). Em termos geologicos,
situa-se nos Terrenos Autdéctones do Dominio do Douro
Inferior da Zona Centro-Ibérica (ZCI). A mineralizagio
ocorre na formacdo do Quartzito do Ordovicico Inferior,
atualmente designada Formacido Mardo. A mineralizacio
foi controlada por fatores litoldgicos e estruturais (Silva,
2000) e ocorre no flanco setentrional do anticlindrio de
Carvicais-Fornos. Esta relacionada com a zona de cisa-
lhamento de Moncorvo-Bemposta e provavelmente as-
sociada ao granito Varisco da Fonte Santa (Gomes et al.,
2010).
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Fig. 1 - Localizacéo e enquadramento da area da mina da Fonte Santa
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3. MINA DE FONTE SANTA

Na area mineira da Fonte Santa foi explorado volfra-
mio (W), entre 1942 e 1982, tendo produzido mais de 2800
toneladas de scheelite (CaWO04), com franca atividade na
década de 50 e um maximo de producdo no ano de 1953
(Triede, 2002). Os fildes mineralizados foram explorados
em niveis subterrdneos e a céu aberto (Fig. 2a). A minerali-
zacdo tem direcdo dominante ENE-WSW, com uma espes-
sura média de 300 m e comprimento de 1100 m e profun-
didade maxima da zona exploravel de 200 m. Atualmente,
a area mineira ocupa cerca de 30 ha, com seis cortas, duas
inundadas sob a forma de lagoas (Fig. 2b), uma albufeira
com cerca de 1.4 ha criada por uma barragem no ribeiro
da Ponte e diversas escombreiras com destaque para a es-
combreira de finos.

As escombreiras foram depositadas a superficie, cal-
culando-se um volume total de materiais, constituidos
por xisto negro, quartzo e granito, superior a 100 000 m3
(Triede, 2002). As escombreiras apresentam dimensio e
idade variavel, em que as mais recentes sdo também as de
maior dimenséo, ocorrendo dispersas na area mineira sem
qualquer plano de recuperacio ou controle de mobilizacéo,
encontrando-se expostas ao ar e a chuva (Fig. 2c, d, e).

A sua suscetibilidade promoveu indicios de erosdo e
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dispersdo mecanica, tendo ocorrido uma catastrofe natural
em 2006, com desabamento de toneladas de inertes, apos
um periodo fortemente chuvoso. As fortes precipitacdes
ocorridas danificaram a barragem de finos e a erosio de
material que foi transportado numa distancia superior a
2 km, ao longo do ribeiro da Ponte, um afluente do rio
Sabor, que drena a area (Fig. 2f).

Os fildes de quartzo mineralizados contém quartzo,
scheelite, pirrotite, esfalerite, calcopirite, pirite, galena e
rara siderite. O quartzo esta parcialmente recristalizado,
localmente brechificado e impregnado por sulfuretos que
preenchem fraturas e microfissuras (Gomes et al., 2010).

4. MATERIAL E METODOS

Na area em estudo foram selecionados dez pontos de
amostragem, localizados dentro e fora da area de influén-
cia das atividades mineiras abandonadas, distribuidos por
nascentes, linhas de dgua superficiais, barragens de reten-
cdo e lagoas de mina (Fig. 3).

Foram realizadas 4 colheitas no ano de 2007 (janeiro;
abril; agosto e dezembro), tendo sido obtido um total de
38 pontos analisados pois o ponto de amostragem 1 (FS1;
Fig. 3) estava seco nos meses de agosto e dezembro. O
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Fig. 2 - Caracteristicas da area mineira abandonada de Fonte Santa: a) exploracio a céu aberto; b) lagoa de mina; ¢) escombreira de finos; d)
ravinamento nas escombreiras; e) escombreiras de grosseiros; f) desabamento de inertes, apds um periodo fortemente chuvoso.

ano de 2007 foi considerado atipico com um clima seco
e sem as estacdes caracteristicas, tendo sido dezembro
um més seco.

Os parametros temperatura, pH, Eh, condutividade elé-
trica e alcalinidade foram determinados in situ. As aguas,
apo6s recolhidas, foram filtradas, acidificadas e mantidas
a 4°C. O total de sdlidos dissolvidos foi determinado por
evaporacdo a 105°C.

Os anides foram determinados por cromatografia i6-
nica, com o modelo Dionex ICS 3000, e os catides por es-
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pectroscopia de emissdo optica com plasma acoplado ICP-
-0ES, usando o modelo Horiba Jovin Hyvon JY 2000-2. O
As foi obtido por espectrometria atémica de absorcdo de
chama. O limite de detecdo para a maioria dos elementos
analisados ¢ de 0.02 ppm e de 0.01 ppm para o As e K. As
analises quimicas das aguas foram realizadas no Departa-
mento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra,
com uma precisdo inferior a 5 % para a maioria dos ele-
mentos quimicos e inferior a 15 % e 10 % para o Na e Al,
respectivamente.
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Fig. 3 - Pontos de amostragem de dgua na area da mina de Fonte Santa (FS# = numero da amostra).

5. CARACTERIZACAO E CONTAMINA-
GAO DAS AGUAS

5.1. Geoquimica das agquas superfi-
ciais e subsuperficiais

Para a avaliacdo da contaminacio das aguas associa-
das as atividades mineiras abandonadas da mina de Fonte
Santa, e com o objetivo de obter os valores de referéncia
do fundo geoquimico da area, foram colhidos dois pontos
de 4gua fora da zona de influéncia das atividades mineiras,
localizados numa nascente (FS1) e numa linha de agua
superficial (FS2) (Fig. 3; Tab. 1).

Na area de influéncia das atividades mineiras, colhe-
ram-se aguas em linhas superficiais (FS5, FS6, FS9 e FS10)
e em lagoas da mina (FS3, FS4, FS7 e FS8) (Fig. 3).

Nos diagramas de classificacdo de Piper, as aguas da
mina da Fonte Santa, apresentam uma dispersdo acen-
tuada, tanto nos anides como nos catides, e em qualquer
época do ano. A maioria das aguas corresponde a facies
mistas, projetando-se no tipo ndo dominante e sendo clas-
sificadas como de tipo nédo definido na maioria dos pontos
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de agua analisados (Fig. 4). Nos catides nido ¢ possivel de-
finir nenhum ido dominante, enquanto que nos anides dis-
tribuem-se pelo tipo indefinido, bicarbonatada e sulfatada,
em qualquer dos pontos amostrados. Ndo foi encontrada
uma variacdo sazonal regular (Fig. 4). Contudo algumas
aguas sdo enriquecidas em Na ou Mg.

As aguas na envolvente da mina da Fonte Santa séo,
de um modo geral, pouco mineralizadas, e com valores de
condutividade especifica inferiores a 150 pS/cm (Tab. 1).
A agua colhida na lagoa da mina (FS 7; Fig. 5) ¢ a mais
mineralizada, com valores mais elevados de Eh e de con-
dutividade elétrica (950 pS/cm) (Tab. 1).

As 4guas da mina da Fonte Santa projetam-se princi-
palmente no campo das aguas quase neutras e de baixo
teor em metais, de acordo com a classificacdo de Ficklin et
al. (1992). Esta classificacdo considera que Zn, Cu, Cd, Ni,
Pb e Co sdo os principais metais pesados encontrados nas
aguas de drenagem de minas. As aguas localizadas na area
de influéncia da mina sdo mais ricas em Zn + Cu + Cd + Ni
+ Co + Pb do que as localizadas fora da mina, mostrando o
efeito das mineralizacoes e das atividades mineiras aban-
donadas na qualidade da dgua. As aguas da mina da Fon-
te Santa projetam-se principalmente no campo das aguas
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Tab. 1 - Intervalos de valores de parametros e ides selecionados obtidos nas dguas da mina de Fonte Santa
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Fig. 4 - Projecdo das aguas da mina de Fonte Santa no diagrama de Piper.
Campo dos catides: I. célcica; II. sodica; Ill. magnesiana; IV. Indefinido; campo dos anides: I. bicarbonatada; Il. cloretada; Ill. sulfatada; IV.
Indefinido.
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quase neutras e de baixo teor em metais (Fig. 5). Os valores
de pH da maioria das aguas analisadas variam entre 5.0 e
9.2, indicando que ndo existe significativa drenagem aci-
da associada a estas atividades mineiras abandonadas. Os
valores mais acidos (pH: 3.4 - 3.5) foram encontrados na
lagoa da mina (Fig. 5). Estas dguas possuem, também, os
valores mais elevados de Eh, condutividade elétrica, SO *,
K, Ca, Mg, Mn, Li, Sr e metais.

Baixos valores de pH promovem a dissolu¢do de mi-
nerais metalicos e a concentraciio de metais nas aguas. No
entanto, se os sulfuretos forem néo reactivos ou se as ro-
chas contém materiais para neutralizar a acidez, o pH sera
proximo da neutralidade. Na mina da Fonte Santa ndo ha
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drenagem 4cida significativa, porque a drea contém uma
pequena quantidade de sulfuretos e os fildes de quartzo
com scheelite cortam xisto e quartzito regional, com pos-
siveis intercalacdes de marmores, o que pode contribuir
para a neutralizacdo das aguas e promover a diminuicdo
dos teores de oligoelementos, como foi encontrada em ou-
tras antigas zonas mineiras (Antunes et al., 2002; Frau et
al., 2009).

A precipitacio de magnetite, Fe-tungstite, stolzite,
sulfatos de Fe e fosfatos de Fe, Pb e Al encontrados nos
fildes podera reter alguns elementos metalicos e tornar di-
ficil a sua solubilidade para as aguas. Sulfatos secundarios
desempenham um papel importante na drenagem &cida e
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Fig. 5 - Projecdo das dguas da mina da Fonte Santa no diagrama pH - (Zn+Cu+Cd+Ni+Co+Pb) de Ficklin et al. (1992).

sequestracio de metais em ambientes superficiais (Ham-
marstrom et al., 2005). Os fosfatos de Pb, Fe e Al irdo re-
mover o PO’ da dgua, pelo que néo foi detetado nas dguas
da mina da Fonte Santa (Gomes et al., 2010).

As 4guas com os teores mais elevados de SO, asso-
ciam-se as lagoas recetoras dos materiais rejeitados da
atividade mineira. As maiores concentragées SO,> geral-

mente sdo encontradas nas aguas com pH mais baixo e
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podem estar associadas a oxidacéo e dissolucio de sulfure-
tos como pirite, calcopirite, esfalerite, galena e pirrotite. O
arsénio tem uma distribuicao irregular nas dguas da Fonte
Santa e em geral abaixo do limite de detecfo, o que pode
ser atribuido a falta de arsenopirite, ndo identificada, ou
ao caracter ndo-conservador do ido, que promove uma ra-
pida eliminacéo durante o transporte (Gomes et al., 2010).

As variagdes sazonais nas aguas da mina da Fonte
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Fig. 6 - Comparacio dos teores obtidos nas dguas da mina da Fonte Santa com os valores paramétricos definidos na legislagdo portuguesa (Diario da
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Republica, 2001; 2007).

Santa sdo mais evidentes no ponto de amostragem FS7
pois, em periodos de seca, estas aguas sdo mais acidas e
com concentragdes dos elementos e condutividade elétrica
mais elevadas do que no periodo chuvoso (Tab. 1).

5.2. Contaminacdo das aguas
superficiais e subsuperficiais

Embora o teor da maioria dos elementos nas aguas da
Fonte Santa seja baixo, alguns deles ultrapassam os valo-
res aceites para consumo humano e/ou uso agricola (Dia-
rio da Republica, 2001; 2007). A agua da lagoa da mina,
ponto FS7, é a mais contaminada da drea e ndo deve ser
utilizada para consumo humano devido a sua condutivi-
dade elétrica (> 450 uS / cm), S0,” (> 250 ppm), Mg (> 30
ppm), Fe (> 0.05 ppm), Mn (> 0,05 ppm), Zn (> 0.5 ppm) e
Ni (> 0.05 ppm) (Tab. 1; Fig. 6).

Os teores de Fe, Mn e Ni nos pontos FS5 e FS10, sio
superiores aos valores paramétricos definidos para o con-
sumo humano, pelo menos uma vez por ano (Fig. 6). Algu-
mas destas dguas nio devem também ser utilizadas para a
agricultura devido ao seu conteudo Mn e Fe. A maioria das
dguas da mina da Fonte Santa tem NO, (0.1 ppm) acima
dos valores recomendados para consumo humano (Fig. 6).
Nas 4dguas mais mineralizas, pontos FS7 e FS8, NO,™ esta
abaixo dos valores recomendados, pois ¢ consumido pelas
algas presentes na lagoa da mina.
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