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Resumo: Na Zona Ossa-Morena (ZOM), nomeadamente na Faixa Metalogénica Sousel-
Barrancos, estdao identificados depdsitos de Cu associados a fildes mineralizados cuja génese
resultou da circulacdo de fluidos hidrotermais. Muitos destes depositos ocorrem espacialmente
associados a xistos negros (XN) datados do Siltrico. Este trabalho tem como objetivo
determinar a suscetibilidade magnética de amostras de XN, de afloramento e sondagens,
ocorrentes na ZOM, e correlacionar as propriedades magnéticas com a sua composi¢do quimica
e mineraldgica. A suscetibilidade magnética das 39 amostras de XN estudadas varia entre 0,66 x
108 e 20,26 x 10® m3kg'. Aos valores mais elevados (>7 x 10® m?kg1) correspondem as amostras
que apresentam a concentracdo de Fe mais elevado, localizadas na zona de oxidagdo. A
microscopia eletrénica de varrimento com microanalise por raios-X permitiu confirmar a maior
abundancia de 6xidos de Fe nas amostras em que a suscetibilidade magnética apresenta os
valores mais elevados.

Palavras-chave: concentracdao de Fe, depdsitos de Cu, mineralogia magnética, zona Ossa-
Morena.

Abstract: In the Ossa-Morena Zone (OMZ), namely in the Sousel-Barrancos Metallogenic Belt,
Cu deposits are identified associated with mineralized veins, which genesis resulted from the
circulation of hydrothermal fluids. Several of these deposits occur spatially associated with
black shales (BS) dating from the Silurian. This work aims to determine the magnetic
susceptibility of BS samples, from outcrops and drill cores, occurring in OMZ, and to correlate
the magnetic properties with their chemical and mineralogical composition. The magnetic
susceptibility of the 39 studied BS varies between 0,66 x 10 and 20,26 x 10 m3kg-1. The highest
values (>7 x 10® m®kg') correspond to samples that present the highest values of Fe
concentration, located in the oxidation zone. The high-resolution scanning electron microscopy
with X-ray microanalysis allowed confirming the greater abundance of Fe oxides in the samples
in which the magnetic susceptibility presents the highest values.

Keywords: Cu deposits, Fe concentration, magnetic mineralogy, Ossa-Morena zone.
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1. Introdugao

O estudo do comportamento magnético das
rochas e dos seus minerais constituintes
pode ser realizado através da determinagao
de parametros magnéticos, como a
suscetibilidade magnética (K). A
suscetibilidade = magnética @ é  uma
propriedade fisica inerente as rochas e pode
definir-se como a capacidade que uma
determinada rocha ou mineral tem em se
magnetizar na presenga de um campo
magnético (Hunt ef al., 1995).

Quando uma rocha ou mineral sao expostos
a um campo magnético (H) adquire uma
magnetizagao induzida (M). A razao entre o
campo magnético aplicado e a respetiva
magnetizagdo induzida é representada pela
suscetibilidade magnética (K = M/H),
parametro indicador da tendéncia de um
determinado material
(Sant’Ovaia et al., 2013).

magnetizar

Este parametro tem aplicacdes diversas,
nomeadamente em estudos ambientais,
estudos de anisotropia de suscetibilidade
magnética em rochas magmaticas, bem
como em reconstruc¢des paleoclimaticas e
paleodeposicionais (Potter, 2007; da Silva et
al., 2013).

Os valores de suscetibilidade magnética sao
controlados pela presenga e
comportamento magnético dos minerais
numa rocha, podendo assim correlacionar-
se com a presenca de determinados
elementos quimicos, nomeadamente o Fe.
Assim, os minerais com Fe, como os éxidos
de Fe, 6xidos de Fe-Ti e sulfuretos de Fe
que podem estar presentes nas rochas,
influenciam os valores de suscetibilidade
magnética.

Face ao exposto, os objetivos deste trabalho
passam por determinar a suscetibilidade
magnética de amostras de xistos negros
(XN) do Silarico correlacionando as
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propriedades magnéticas destas rochas com
sua composi¢do quimica e mineralogica,
inferindo a natureza destas rochas e a sua
possivel relagdo com as mineralizagdes
presentes na regiao.

2. Enquadramento geoldgico

Tendo em conta as carateristicas dos
depositos e ocorréncias minerais presentes,
a ZOM (Figura 1A) foi subdividida em
diferentes faixas metalogénicas (Figura 1B;
Oliveira, 1986; Mateus et al., 2013); de Norte
para Sul: (1) Arronches - Campo Maior; (2)
Alter do Chao - Elvas; (3) Sousel -
Barrancos; (4) Arraiolos - Sto. Aleixo; (5)
Montemor-o-Novo - Ficalho e (6) S.
Cristovao - Beja - Serpa.

Nos dominios portugueses da Faixa
Metalogénica Sousel-Barrancos definem-se
dois importantes nuicleos de antigas minas
de Cu, exploradas durante os séculos XIX e
XX (Figura 1B): (1) do Alandroal, onde se
inserem as minas do Bugalho, Mocigos,
Miguel Vacas e, Zambujeira, e (2) de
Barrancos, onde se inserem, por exemplo,
as minas de Minancos, Aparis, Botefa e
Defesa das Mercés (Matos e Filipe, 2013;
Mateus ef al., 2013). Para além das antigas
minas, outras ocorréncias de Cu-Fe, como
por exemplo, a de Ferrarias (Alandroal), é
também reportada (Mateus et al., 2013).

Estas mineralizac¢oes de Cu estdo associadas
a estruturas filonianas, com varios estagios
evolutivos desde a deposigao primadria de
sulfuretos (localizado a profundidades
superiores a 80 m), aos processos tardios de
enriquecimento supergénico (localizado a
niveis mais superficiais, inferiores a 80 m
de profundidade) (Fernandes, 2012; Mateus
et al, 2013; Maia et al., 2019, 2020). As
estruturas filonianas comportam
preenchimentos hidrotermais polifasicos
(Mateus et al., 2013 e 2020), apresentando
quartzo, carbonatos e sulfuretos incluindo
calcopirite, pirite, arsenopirite, esfalerite,
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pirrotite e galena. A superficie é possivel
identificar dominios de oxidagdo e de
enriquecimento supergénico, evidenciado
pela presenca de 6xidos e hidréxidos de Fe
e Mn e pela abundancia de carbonatos de

Cu, como a malaquite (Mateus ef al., 2003 y
2013).

(4]

[ lIberian Massif
[ IMeso-Cenozoic

ciz

CZ - Cantabrian Zone

. WALZ - West Asturian Leonese Zone
GTZ - Galiza-Tras-os-Montes Zone

200 km CIZ - Cental Iberian Zone

OMZ- Ossa-Morena Zone

SPZ - South Portuguese Zone

Faixa Ferreira do Alentejo™

Monbeja - Beja South Portuguese Zone

Estremoz o Copper

Anticline occurrences
Ancient
Mines

/ "~ "Mocicos

% Sousel-Barrancos

§ metallogenic belt
/

Figura 1. A) Enquadramento da drea estudada nas zonas paleogeogrdficas do Macigo Ibérico (Ribeiro et
al., 2007); B) Zaixas Metalogénicas da ZOM com destaque (a cinzento) para a Faixa de Sousel-Barrancos
de onde sio provenientes as amostras estudadas (adaptado de Oliveira, 1986; Mateus et al., 2013; Matos e

Filipe, 2013).

Estas estruturas filonianas tém sido
interpretadas como estando relacionadas
com as fases tardias da orogenia Varisca,
desenvolvidas em condigoes frageis (p.e.
Mateus et al., 2013; Moreira et al.,, 2017;
Maia et al., 2020), cortando sucessdes de
idade paleozodica. Um olhar mais atento,
revela uma relagdo espacial entre varias
destas ocorréncias e a presenca de xistos
negros (XN), intercalados com liditos e
quartzitos negros, agrupados na Formacao
dos Xistos com Nddulos (Fig. 1B), de idade
Silurica (Oliveira et al., 1991; Picarra, 2000;
Aratjo et al, 2013). Os litétipos desta
formacdo sdo caraterizados pela presenca
de matéria organica disseminada resultante
da deposi¢ao em ambientes essencialmente
anoxicos/euxinicos (Pigarra, 2000; Carvalho
et al., 2019; Roseiro et al., 2020).

Embora varios trabalhos tenham sido
realizados nas mineraliza¢Ges filonianas de
Cu presentes na Faixa Metalogénica Sousel-
Barrancos para caraterizagao e
compreensao dos processos mineralizantes
(Oliveira, 1986; Mateus et al., 2003 y 2013;
Fernandes, 2012; Moreira et al., 2017, Maia
et al., 2019 y 2020), sé recentemente alguns
trabalhos se tém focado no estudo dos XN
da Formacdao de Xistos com Nodulos de
forma a compreender a relagdo entre as
mineralizagdes de Cu e a presenca de
matéria organica dispersa nestes litétipos.

3. Amostragem e metodologias

Para este trabalho foram selecionadas 39
amostras de XN pertencentes a Faixa
Metalogénica de Sousel-Barrancos: 8
amostras de afloramento colhidas na regiao
de Alandroal (6 das quais proximais as
ocorréncias de Mocicos e Ferrarias e 2
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afastadas de zonas com mineralizac¢Oes), 2
amostras de afloramento colhidas na regidao
de Barrancos, localizadas afastadas de
mineralizacdes, e 29 de 5
sondagens realizadas na antiga mina de
Miguel Vacas, setor do
Alandroal.

amostras

também no

Uma porgao de cada
amostra foi seca e moida para obtencao de
fragbes <1 mm para determinagao da
suscetibilidade magnética e andlise por
microscopia eletrénica de varrimento com
microandlise por raios-X (MEV-EDX), e
<212 um para determinagao da composicao

quimica.

representativa

A medicao da suscetibilidade magnética foi

realizada com a Dbalanca AGICO
KAPPABRIGE KLY-4S e suportada pelo
software SUMEAN na Faculdade de

Ciéncias da Universidade do Porto e

Instituto de Ciéncias da Terra - Pdlo do

4. Resultados e discussao
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Porto. As medi¢des em cada amostra foram
realizadas em triplicado, a partir das quais
se calculou o valor médio.

Para a andlise de MEV-EDX foram
preparadas superficies polidas de rocha de
acordo com a norma ISO 7404-2 (2009). As
analises de MEV-EDX foram
efetuadas no Centro de Materiais da
Universidade do Porto, e teve como
objetivo de auxiliar a identificacao e
caraterizagdo da mineralogia presente nas

através

amostras estudadas. Para a determinagao
da composi¢do quimica, as amostras foram
analisadas por espectrometria de massa
acoplada a plasma indutivo apds digestao
com soluc¢do acida de H0-HF-HClOs-
HNO:s, no Bureau Veritas Mineral Laboratories
(Canada). A andlise de materiais de
referéncia, duplicados e brancos foi
realizada para garantia e controlo de
qualidade.

Tabela 1. Valores minimos, mdximos e médios para a suscetibilidade magnética (SM) e concentragio em

Préoximo da 6 2,11
Alandroal | mineralizagdo
Afastadoda 2 12,0
mineralizagao
Barrancos @ Afastadoda @ 2 1,60
mineralizagdo
MV S1 5 1,64
Miguel MV S2 6 1,28
Vacas MV S3 5 1,52
MV S4 6 0,85
MV S5 7 0,66

Na tabela 1 apresentam-se os valores

minimos, maximos e médios da

Fe nas amostras estudadas (N representa o niimero de amostras).
SM (x10 m?kg™)
Minimo Maximo Médio

15,9

12,9

1,78

15,7
20,3
8,34
10,2

3,92

Minimo Maéaximo Médio
8,27 0,52 5,54 3,47

- 3,22 5,32 -

- 0,23 0,63 -
5,62 0,84 5,74 2,65
8,19 0,88 7,63 3,70
421 1,06 5,11 2,76
4,93 0,42 5,02 3,14
2,15 0,69 3,74 1,66

suscetibilidade magnética por unidade de
massa (x10® m3kg) e da concentracao de Fe
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(%) determinados nas amostras de XN em estudo.

Tabela 2. Valores médios de suscetibilidade magnética por unidade de massa (SM) para diferentes rochas,
oxidos de Fe e sulfuretos de Fe (adaptado de Hunt et al., 1995).

Oxidos de Fe Sulfuretos de Fe

Argilito ~ Arddsia = Arenito = Hematite = Goethite = Limonite
SM 3-886 0 - 1400 0-931 10 - 760 26 - 280 66 - 74
(x10-8 m?kg™)

Magnetite Pirite Pirrotite
20000-110000 = 1-100 | 10-30000

Verifica-se que os valores da suscetibilidade
magnética nas amostras de afloramento das
regides do Alandroal e de Barrancos variam
entre 1,60 x 10% e 159 x 10® m3kg?,
enquanto nas amostras de sondagem
(Miguel Vacas) oscilam entre 0,66 x 108 e
20,3 x 10 m3kg-.

As amostras de afloramento da regiao do
Alandroal, colhidas
mineralizacdes de Mocicos e Ferrarias,
apresentam valores relativamente altos (> =
7 x 10® m’kg'), com excecdo para uma
amostra. As amostras provenientes de
locais  afastados  de
apresentam valores consistentemente mais
elevados (entre 12,0 x 108 e 12,9 x 108 m3kg-
). Por outro lado, as amostras de
afloramento de Barrancos apresentam

proximo das

mineralizacOes

valores significativamente mais baixos (<
1,8 x 10% m3kg'). Nas amostras de
sondagem, colhidas a diferentes
profundidades, a suscetibilidade magnética
apresenta uma variabilidade significativa.
No entanto, do total das 29 amostras de
sondagem, apenas 6  apresentam
suscetibilidade magnética > 7 x 10® m’kg-!
(cinco das quais a profundidades inferiores
a 80 m), sendo que as restantes apresentam
valores inferiores. Os valores obtidos sado
todos eles compativeis com o intervalo de
valores de suscetibilidade magnética
obtidos em arenitos e argilitos (Tabela 2;
Hunt et al, 1995), aproximando-se
geralmente dos valores inferiores dos
intervalos em causa.

Relativamente a concentracao de Fe para as
amostras de afloramento do Alandroal
proximo da mineralizagdo, os valores
variam entre 0,52% e 5,54% com valor
médio de 3,47%, enquanto os valores das
afastadas da
mineralizagdo oscilam entre 3,22% e 5,32%
com valor médio de 4,27%. Em Barrancos
os valores sdo significativamente mais
baixos (0,23 - 0,63%). Nas amostras de
sondagem (Miguel Vacas) os valores

amostras localizadas

variam entre 0,42% e 7,63% e o valor médio
da concentracdo de Fe nas diferentes
sondagens varia entre 1,66 % e 3,70%.

Os valores de suscetibilidade magnética e a
concentracao de Fe nas amostras estudadas
apresentam uma correlacdo positiva forte,
considerando a correlagdes do tipo linear R
=+ 0,79 e exponencial R = + 0,80 entre as
duas varidveis (Figura 2 e Tabela 3), ou seja,
magnética é
tendencialmente mais elevada nas amostras
com maiores concentragoes de Fe.

a suscetibilidade

Ao observar os dois tipos de curvas de
correlagao, linear e exponencial, em relacao
ao conjunto de dados estudados (Figura 2),
a que melhor parece adequar-se é a
correlacdo exponencial, embora a diferenga
seja pouco significativa (R> = 0,65 na
correlagdo exponencial versus R? = 0,62 na
correlacdo linear; Figura 2 e Tabela 3). O
valor de R? para a correlagdo exponencial
indica que 65% da variabilidade da variavel
dependente (suscetibilidade magnética)
pode ser explicadas pela concentracgao de Fe
nas amostras. Tal facto é expectavel, muito
embora a correlagio direta nao seja
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obrigatéria, uma vez que o valor da
suscetibilidade magnética medida depende
da fase mineralégica portadora de Fe, bem

25

20

15

10

SM (x10°® m3kg!)

\ TRABAJOS
COMPLETOS
NACIONAL Y Xl

como de toda a restante mineralogia das
amostras.

_.-="7y=2,072x-0,1785
R?=0,6249

Concentragdo Fe (%)

® Alandroal (préximo min.)

® Alandroal e Barrancos (afastado min.)

® Miguel Vacas

Figura 2. Variagio dos valores de suscetibilidade magnética (SM) com a concentragdo de Fe nas amostras
dos diferentes setores com representacio das correlagoes linear e exponencial.

Contudo, o tipo de correlacdo mais
adequado se as amostras forem separadas
em diferentes populagdes amostrais ¢é
menos claro. Com efeito, para as amostras
superficiais coletadas junto das ocorréncias
de Mocicos e Ferrarias e as amostras de
sondagem de Miguel Vacas localizadas na
zona de oxidagdo (profundidade < 80 m;
Fernandes, 2012) apresentam um valor de
R? superior considerando uma correlagao
exponencial (Tabela 3 e Figura 3). Por outro

lado, as amostras de afloramento coletadas
em dreas afastadas de zonas mineralizadas
(Barrancos e Alandroal) e as amostras de
sondagem de Miguel Vacas localizadas na
zona de sulfuretos primarios (profundidade
> 80 m; Fernandes, 2012) apresentam
valores semelhantes para ambas as
tipologias de correlagdo, embora com maior
coeficiente de determinagao aplicando uma
correlagao linear (Tabela 3 e Figura 3).

Tabela 3. Coeficiente de correlagio de Pearson (R) e de determinagio (R?) para o conjunto de todas e para
as diferentes populagbes amostrais para correlacdes do tipo linear e exponencial.

Alandroal e Barrancos  Miguel Vacas Miguel Vacas

Total de Alandroal
amostras (préximo
mineralizagoes)
Numero de 39 6
amostras
Correlagao linear 0,62 0,79
R2 (R) (+0,79) (+0,89)
Correlacao 0,65 0,87
exponencial (+0,80) (+0,93)
R2(R)

(afastado (prof. < 80 m) (prof. > 80 m)
mineralizagoes)
4 22 7
0,90 0,54 0,92
(+0,95) (+0,73) (+0,96)
0,89 0,65 0,89
(+0,94) (+0,81) (+0,94)
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Os valores de suscetibilidade magnética
mais elevados (> 7 x 10 m3kg) sao obtidos,
em geral, nas amostras superficiais (na zona
de oxidacdo), com excecdo para uma
amostra coletada na zona dos sulfuretos
primarios em Miguel Vacas (Figura 3),
apresentando concentra¢des de Fe variaveis
entre 1,06 e 7,63 %. Tal facto podera resultar
da diferenca entre os minerais portadores

25 @ Alandroal (préximo min.)
® Alandroal e Barrancos (afastado min.)
® Miguel Vacas (<80m)
Miguel Vacas (>80m)
Linear (Alandroal (préximo min.))
Exponencial (Alandroal (préximo min.))

20

Linear (Alandroal e Barrancos (afastado min.))

Exponencial (Alandroal e Barrancos (afastado min.))

------- Linear (Miguel Vacas (<80m))

[
w

—— Exponencial (Miguel Vacas (<80m))
Linear (Miguel Vacas (>80m))
Exponencial (Miguel Vacas (>80m))

SM (x10° m*kg?)

10

de Fe presentes. Com efeito, as amostras de
afloramento apresentam geralmente valores
mais altos de suscetibilidade magnética
para a mesma concentragao de Fe quando
comparadas com as amostras de sondagem
de Miguel Vacas quer nos dominios de
oxidagdo, quer dos sulfuretos primarios
(Figura 3).

Concentragdo Fe (%)

Figura 3. Variagio dos valores de suscetibilidade magnética (SM) com a concentragdo de Fe nas amostras
dos diferentes setores com representagdo da correlagdo linear e exponencial.

Nas  amostras de  sondagem, o
comportamento das correlagdes é em tudo
semelhante nas amostras da zona oxidada
(profundidade < 80m) e na zona dos
sulfuretos primarios (profundidade > 80m),
embora sete amostras da zona oxidada se
destaquem devido aos elevados valores de
suscetibilidade

concentracbes semelhantes de Fe. Estes

magnética para

valores de suscetibilidade magnética mais
elevados podem ser um indicador dos
niveis enriquecidos em dxidos e hidréxidos
de Fe, que apresentam geralmente valores
mais elevados de suscetibilidade magnética
(Tabela 2; Hunt et al., 1995).

Contudo, as amostras de sondagem de
Miguel Vacas estdao associadas, em geral, a
valores de suscetibilidade magnética
relativamente mais baixos para igual
concentracao de Fe. Tal facto podera indicar
a presenca de sulfuretos de Fe,
nomeadamente a pirite que apresenta
geralmente valores mais baixos de
suscetibilidade magnética em relacdo aos
oxidos de Fe (Tabela 2; Hunt ef al., 1995),
como um dos minerais portadores de Fe.

Para reforcar a discussdo anterior, foram
analisadas por MEV-EDX 4 amostras de
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afloramento da regido do Alandroal, 1
amostra de afloramento de Barrancos e 7
amostras de sondagem (Miguel Vacas).

Nas amostras superficiais da regiao do
Alandroal foi possivel identificar a presenca
de oxidos de Fe (Figura 3A, espetro Z1),
enquanto em Barrancos ndo foram
observados O6xidos ou sulfuretos de Fe,

corroborando assim os baixos valores de
suscetibilidade magnética obtidos nestas
amostras. Por outro lado, nas amostras de
sondagem de Miguel Vacas foi possivel
identificar 6xidos de Fe nas amostras
localizadas a profundidades < 80 m (Figura
3B, espetro Z2) e sulfuretos de Fe nas
amostras localizadas a profundidades > 80
m (Figura 3C, espetro Z3).

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Figura 4. Imagens de MEV e espetros EDX de A) dxidos de Fe (Z1) em amostra de afloramento do
Alandroal; B) éxidos de Fe (Z2) em amostra de Miguel Vacas localizada na zona de oxidagdo; C) pirite
(Z3) em amostra de Miguel Vacas localizada na zona de sulfuretos primdrios.

A mineralogia e o quimismo apresentados
nestes estudos por MEV-EDX parecem

corroborar as
mencionadas. Contudo, e para uma melhor

hipdteses acima
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caracterizacao do papel das diferentes fases
minerais nos valores de suscetibilidade
magnética obtidos, sera fundamental a
caracterizacdo e quantificacio das fases
minerais presentes em cada uma das
amostras (utilizando técnicas de difracao de
Raios-X e/ou andlises petrograficas com
analise modal das diferentes fases
presentes).

5. Consideragoes finais

O estudo da suscetibilidade magnética dos
XN da Formagdo Xistos com Noédulos
revelou poder ser uma ferramenta util na
correlagdo com a mineralogia magnética e
composicdo quimica destas rochas.

Os valores de suscetibilidade magnética e
da concentracdo de Fe nas amostras
estudadas apresentam uma forte correlagao
positiva entre si, contudo com variagdes se
forem definidas diferentes populagoes
amostrais.

Os valores de suscetibilidade magnética
mais elevados sdo obtidos nas amostras
localizadas nas zonas superficiais da regiao
do Alandroal e de Miguel Vacas (na zona
de oxidagdo a profundidades inferiores a 80
m).

Referéncias
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