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Resumo: Na Zona Ossa-Morena (ZOM), nomeadamente na Faixa Metalogénica Sousel-
Barrancos, estão identificados depósitos de Cu associados a filões mineralizados cuja génese 
resultou da circulação de fluidos hidrotermais. Muitos destes depósitos ocorrem espacialmente 
associados a xistos negros (XN) datados do Silúrico. 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 composição química 
e mineralógica. A suscetibilidade magnética das 39 amostras de XN estudadas varia entre 0,66 x 
10-8 e 20,26 x 10-8 m3kg-1. Aos valores mais elevados (>7 x 10-8 m3kg-1) correspondem as amostras 
que apresentam a concentração de Fe mais elevado, localizadas na zona de oxidação. A 
microscopia eletrónica de varrimento com microanálise por raios-X permitiu confirmar a maior 
abundância de óxidos de Fe nas amostras em que a suscetibilidade magnética apresenta os 
valores mais elevados.  
 
Palavras-chave: concentração de Fe, depósitos 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 10-8 and 20,26 x 10-8 m3kg-1. The highest 
values (>7 x 10-8 m3kg-1) 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. Introdução 

 
O estudo do comportamento magnético das 
rochas e dos seus minerais constituintes 
pode ser realizado através da determinação 
de parâmetros magnéticos, como a 
suscetibilidade magnética (K). A 
suscetibilidade magnética é uma 
propriedade física inerente às rochas e pode 
definir-se como a capacidade que uma 
determinada rocha ou mineral tem em se 
magnetizar na presença de um campo 
magnético (Hunt et al., 1995).  
 
Quando uma rocha ou mineral são expostos 
a um campo magnético (H) adquire uma 
magnetização induzida (M). A razão entre o 
campo magnético aplicado e a respetiva 
magnetização induzida é representada pela 
suscetibilidade magnética (K = M/H), 
parâmetro indicador da tendência de um 
determinado material magnetizar 
(Sant’Ovaia et al., 2013). 
 
Este parâmetro tem aplicações diversas, 
nomeadamente em estudos ambientais, 
estudos de anisotropia de suscetibilidade 
magnética em rochas magmáticas, bem 
como em reconstruções paleoclimáticas e 
paleodeposicionais (Potter, 2007; da Silva et 
al., 2013). 
 
Os valores de suscetibilidade magnética são 
controlados pela presença e 
comportamento magnético dos minerais 
numa rocha, podendo assim correlacionar-
se com a presença de determinados 
elementos químicos, nomeadamente o Fe. 
Assim, os minerais com Fe, como os óxidos 
de Fe, óxidos 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 Silúrico correlacionando as 

propriedades magnéticas destas rochas com 
sua composição química e mineralógica, 
inferindo a natureza destas rochas e a sua 
possível relação com as mineralizações 
presentes na região.  
 

2. Enquadramento geológico 
 

Tendo em conta as caraterísticas dos 
depósitos e ocorrências 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 Chão - Elvas; (3) Sousel - 
Barrancos; (4) Arraiolos - Sto. Aleixo; (5) 
Montemor-o-Novo - Ficalho e (6) S. 
Cristóvão - Beja - Serpa.  
 
Nos domínios portugueses da Faixa 
Metalogénica Sousel-Barrancos definem-se 
dois importantes núcleos de antigas minas 
de Cu, exploradas durante os séculos XIX e 
XX (Figura 1B): (1) do Alandroal, onde se 
inserem as minas do Bugalho, Mociços, 
Miguel Vacas e, Zambujeira, e (2) de 
Barrancos, onde se inserem, por exemplo, 
as minas de Minancos, Aparis, Botefa e 
Defesa das Mercês (Matos e Filipe, 2013; 
Mateus et al., 2013). Para além das antigas 
minas, outras ocorrências de Cu-Fe, como 
por exemplo, a de Ferrarias (Alandroal), é 
também reportada (Mateus et al., 2013).  
 
Estas mineralizações de Cu estão associadas 
a estruturas filonianas, com vários estágios 
evolutivos desde a deposição primária de 
sulfuretos (localizado a profundidades 
superiores a 80 m), aos processos tardios de 
enriquecimento supergénico (localizado a 
níveis 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 polifásicos 
(Mateus et al., 2013 e 2020), apresentando 
quartzo, carbonatos e sulfuretos incluindo 
calcopirite, pirite, arsenopirite, esfalerite, 
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pirrotite e galena. À superfície é possível 
identificar domínios de oxidação e de 
enriquecimento supergénico, evidenciado 
pela presença de óxidos e hidróxidos de Fe 
e Mn e pela abundância de carbonatos de 

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

 
Figura 1. A) Enquadramento da área estudada nas zonas paleogeográficas do Maciço Ibérico (Ribeiro et 

al., 2007); B) Zaixas Metalogénicas da ZOM com destaque (a cinzento) para a Faixa de Sousel-Barrancos 
de onde são provenientes as amostras estudadas (adaptado de Oliveira, 1986; Mateus et al., 2013; Matos e 

Filipe, 2013).  
 
 
Estas estruturas filonianas têm sido 
interpretadas como estando relacionadas 
com as fases tardias da orogenia Varisca, 
desenvolvidas em condições frágeis (p.e. 
Mateus et al., 2013; Moreira et al., 2017; 
Maia et al., 2020), cortando sucessões de 
idade paleozóica. Um olhar mais atento, 
revela uma relação espacial entre várias 
destas ocorrências e a presença de xistos 
negros (XN), intercalados com liditos e 
quartzitos negros, agrupados na Formação 
dos Xistos com Nódulos (Fig. 1B), de idade 
Silúrica (Oliveira et al., 1991; Piçarra, 2000; 
Araújo et al., 2013). Os litótipos desta 
formação são caraterizados pela presença 
de matéria orgânica disseminada resultante 
da deposição em ambientes essencialmente 
anóxicos/euxínicos (Piçarra, 2000; Carvalho 
et al., 2019; Roseiro et al., 2020).  
 

Embora vários trabalhos tenham sido 
realizados nas mineralizações filonianas de 
Cu presentes na Faixa Metalogénica Sousel-
Barrancos para caraterização e 
compreensão dos processos mineralizantes 
(Oliveira, 1986; Mateus et al., 2003 y 2013; 
Fernandes, 2012; Moreira et al., 2017; Maia 
et al., 2019 y 2020), só recentemente alguns 
trabalhos se têm focado no estudo dos XN 
da Formação de Xistos com Nódulos de 
forma a compreender a relação entre as 
mineralizações de Cu e a presença de 
matéria orgânica dispersa nestes litótipos.  
 

3. Amostragem e metodologias 
 

Para este trabalho foram selecionadas 39 
amostras de XN pertencentes à Faixa 
Metalogénica de Sousel-Barrancos: 8 
amostras de afloramento colhidas na região 
de Alandroal (6 das quais proximais às 
ocorrências de Mociços e Ferrarias e 2 
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afastadas de zonas com mineralizações), 2 
amostras de afloramento colhidas na região 
de Barrancos, localizadas afastadas de 
mineralizações, e 29 amostras de 5 
sondagens realizadas na antiga mina de 
Miguel Vacas, também no setor do 
Alandroal. 
 
Uma porção representativa de cada 
amostra foi seca e moída para obtenção de 
frações <1 mm para determinação da 
suscetibilidade magnética e análise por 
microscopia eletrónica de varrimento com 
microanálise por raios-X (MEV-EDX), e 
<212 µm para determinação da composição 
química.  
 
A medição da suscetibilidade magnética foi 
realizada com a balança AGICO 
KAPPABRIGE KLY-4S e suportada pelo 
software SUMEAN na Faculdade de 
Ciências da Universidade do Porto e 
Instituto de Ciências da Terra - Pólo do 

Porto. As medições em cada amostra foram 
realizadas em triplicado, a partir das quais 
se calculou o valor médio.  
 
Para a análise de MEV-EDX foram 
preparadas superfícies polidas de rocha de 
acordo com a norma ISO 7404-2 (2009). As 
análises através de MEV-EDX foram 
efetuadas no Centro de Materiais da 
Universidade do Porto, e teve como 
objetivo de auxiliar a identificação e 
caraterização da mineralogia presente nas 
amostras estudadas. Para a determinação 
da composição química, as amostras foram 
analisadas por espectrometria de massa 
acoplada a plasma indutivo após digestão 
com solução ácida de H2O-HF-HClO4-
HNO3, no Bureau Veritas Mineral Laboratories 
(Canada). A análise de materiais de 
referência, duplicados e brancos foi 
realizada para garantia e controlo de 
qualidade.  

 
4. Resultados e discussão 

 
Tabela 1. Valores mínimos, máximos e médios para a suscetibilidade magnética (SM) e concentração em 

Fe nas amostras estudadas (N representa o número de amostras). 
Região N SM (x10-8 m3kg-1)  Fe (%) 

Mínimo Máximo Médio  Mínimo Máximo Médio 
 

Alandroal 
Próximo da 

mineralização 
6 2,11 15,9 8,27  0,52 5,54 3,47 

Afastado da 
mineralização 

2 12,0 12,9 -  3,22 5,32 - 

Barrancos Afastado da 
mineralização 

2 1,60 1,78 -  0,23 0,63 - 

 
 

Miguel 
Vacas 

MV S1 5 1,64 15,7 5,62  0,84 5,74 2,65 

MV S2 6 1,28 20,3 8,19  0,88 7,63 3,70 

MV S3 5 1,52 8,34 4,21  1,06 5,11 2,76 

MV S4 6 0,85 10,2 4,93  0,42 5,02 3,14 

MV S5 7 0,66 3,92 2,15  0,69 3,74 1,66 

 
.

 
Na tabela 1 apresentam-se os valores 
mínimos, máximos e médios da 

suscetibilidade magnética por unidade de 
massa (x10-8 m3kg-1) e da concentração 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, 
óxidos de Fe e sulfuretos de Fe (adaptado de Hunt et al., 1995). 

 
 Rochas Óxidos de Fe  Sulfuretos de Fe 

Argilito Ardósia Arenito Hematite Goethite Limonite Magnetite Pirite Pirrotite 
SM  

(x10-8 m3kg-1) 
3 - 886 0 - 1400 0 - 931 10 - 760 26 - 280 66 - 74 20000 - 110 000 1 - 100 10 - 30 000 

 
 
Verifica-se que os valores da suscetibilidade 
magnética nas amostras de afloramento das 
regiões do Alandroal e de Barrancos variam 
entre 1,60 x 10-8 e 15,9 x 10-8 m3kg-1, 
enquanto nas amostras de sondagem 
(Miguel Vacas) oscilam entre 0,66 x 10-8 e 
20,3 x 10-8 m3kg-1.  
 
As amostras de afloramento da região do 
Alandroal, colhidas próximo das 
mineralizações de Mociços e Ferrarias, 
apresentam valores relativamente altos (> ≈ 
7 x 10-8 m3kg-1), com exceção para uma 
amostra. As amostras provenientes de 
locais afastados de mineralizações 
apresentam valores consistentemente mais 
elevados (entre 12,0 x 10-8 e 12,9 x 10-8 m3kg-

1). Por outro lado, as amostras de 
afloramento de Barrancos apresentam 
valores significativamente mais baixos (< 
1,8 x 10-8 m3kg-1). 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 10-8 m3kg-1 
(cinco das quais a profundidades inferiores 
a 80 m), sendo que as restantes apresentam 
valores inferiores. Os valores obtidos são 
todos eles compatíveis 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 à concentração de Fe para as 
amostras de afloramento do Alandroal 
próximo da mineralização, os valores 
variam entre 0,52% e 5,54% com valor 
médio de 3,47%, enquanto os valores das 
amostras localizadas afastadas da 
mineralização oscilam entre 3,22% e 5,32% 
com valor médio de 4,27%. Em Barrancos 
os valores são significativamente mais 
baixos (0,23 - 0,63%). Nas amostras de 
sondagem (Miguel Vacas) os valores 
variam entre 0,42% e 7,63% e o valor médio 
da concentração de Fe nas diferentes 
sondagens varia entre 1,66 % e 3,70%. 
 
Os valores de suscetibilidade magnética e a 
concentração de Fe nas amostras estudadas 
apresentam uma correlação positiva forte, 
considerando a correlações do tipo linear R 
= + 0,79 e exponencial R = + 0,80 entre as 
duas variáveis (Figura 2 e Tabela 3), ou seja, 
a suscetibilidade magnética é 
tendencialmente mais elevada nas amostras 
com maiores concentrações de Fe.  
 
Ao observar os dois tipos de curvas de 
correlação, linear e exponencial, em relação 
ao conjunto de dados estudados (Figura 2), 
a que melhor parece adequar-se é a 
correlação exponencial, embora a diferença 
seja pouco significativa (R2 = 0,65 na 
correlação exponencial versus R2 = 0,62 na 
correlação linear; Figura 2 e Tabela 3). O 
valor de R2 para a correlação exponencial 
indica que 65% da variabilidade da variável 
dependente (suscetibilidade magnética) 
pode ser explicadas pela concentração de Fe 
nas amostras. Tal facto é expectável, muito 
embora a correlação direta não seja 
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obrigatória, uma vez que o valor da 
suscetibilidade magnética medida depende 
da fase mineralógica portadora de Fe, bem 

como de toda a restante mineralogia das 
amostras. 

 

 
Figura 2. Variação dos valores de suscetibilidade magnética (SM) com a concentração de Fe nas amostras 

dos diferentes setores com representação das correlações linear e exponencial.  
 
Contudo, o tipo de correlação mais 
adequado se as amostras forem separadas 
em diferentes populações amostrais é 
menos claro. Com efeito, para as amostras 
superficiais coletadas junto das ocorrências 
de Mociços e Ferrarias e as amostras de 
sondagem de Miguel Vacas localizadas na 
zona de oxidação (profundidade < 80 m; 
Fernandes, 2012) apresentam um valor de 
R2 superior considerando uma correlação 
exponencial (Tabela 3 e Figura 3). Por outro 

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

 
Tabela 3. Coeficiente de correlação de Pearson (R) e de determinação (R2) para o conjunto de todas e para 

as diferentes populações amostrais para correlações do tipo linear e exponencial. 
 

 Total de 
amostras 

Alandroal 
(próximo 

mineralizações) 

Alandroal e Barrancos 
(afastado 

mineralizações) 

Miguel Vacas 
(prof. < 80 m) 

Miguel Vacas 
(prof. > 80 m) 

Número de 
amostras 

39 6 4 22 7 

Correlação linear 
R2 (R) 

0,62 
(+0,79) 

0,79 
(+0,89) 

0,90 
(+0,95) 

0,54 
(+0,73) 

0,92 
(+0,96) 

Correlação 
exponencial 

R2 (R) 

0,65 
(+0,80) 

0,87 
(+0,93) 

0,89 
(+0,94) 

0,65 
(+0,81) 

0,89 
(+0,94) 
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Os valores de suscetibilidade magnética 
mais elevados (> 7 x 10-8 m3kg-1) são obtidos, 
em geral, nas amostras superficiais (na zona 
de oxidação), com exceção para uma 
amostra coletada na zona dos sulfuretos 
primários em Miguel Vacas (Figura 3), 
apresentando concentrações de Fe variáveis 
entre 1,06 e 7,63 %. Tal facto poderá resultar 
da diferença entre os minerais portadores 

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

 

Figura 3. Variação dos valores de suscetibilidade magnética (SM) com a concentração de Fe nas amostras 
dos diferentes setores com representação da correlação linear e exponencial.  

 
Nas amostras de sondagem, o 
comportamento das correlações é em tudo 
semelhante nas amostras da zona oxidada 
(profundidade < 80m) e na zona dos 
sulfuretos primários (profundidade > 80m), 
embora sete amostras da zona oxidada se 
destaquem devido aos elevados valores de 
suscetibilidade magnética para 
concentrações semelhantes de Fe. Estes 
valores de suscetibilidade magnética mais 
elevados podem ser um indicador dos 
níveis enriquecidos em óxidos e hidróxidos 
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 estão associadas, em geral, a 
valores de suscetibilidade magnética 
relativamente mais baixos para igual 
concentração de Fe. Tal facto poderá indicar 
a presença de sulfuretos de Fe, 
nomeadamente a pirite que apresenta 
geralmente valores mais baixos de 
suscetibilidade magnética em relação aos 
óxidos de Fe (Tabela 2; Hunt et al., 1995), 
como um dos minerais portadores de Fe. 
 
Para reforçar a discussão anterior, foram 
analisadas por MEV-EDX 4 amostras de 
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afloramento da região do Alandroal, 1 
amostra de afloramento de Barrancos e 7 
amostras de sondagem (Miguel Vacas).  
 
Nas amostras superficiais da região do 
Alandroal foi possível identificar a presença 
de óxidos de Fe (Figura 3A, espetro Z1), 
enquanto em Barrancos não foram 
observados óxidos 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 possível 
identificar óxidos 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).  

 

 
Figura 4. Imagens de MEV e espetros EDX de A) óxidos de Fe (Z1) em amostra de afloramento do 

Alandroal; B) óxidos de Fe (Z2) em amostra de Miguel Vacas localizada na zona de oxidação; C) pirite 
(Z3) em amostra de Miguel Vacas localizada na zona de sulfuretos primários.  

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

corroborar as hipóteses acima 
mencionadas. Contudo, e para uma melhor 
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caracterização do papel das diferentes fases 
minerais nos valores de suscetibilidade 
magnética obtidos, será fundamental a 
caracterização e quantificação das fases 
minerais presentes em cada uma das 
amostras (utilizando técnicas de difração de 
Raios-X e/ou análises petrográficas com 
análise modal das diferentes fases 
presentes). 
 

5. Considerações finais 
 

O estudo da suscetibilidade magnética dos 
XN da Formação Xistos com Nódulos 
revelou poder ser uma ferramenta útil na 
correlação com a mineralogia magnética e 
composição química destas rochas.  
 
Os valores de suscetibilidade magnética e 
da concentração de Fe nas amostras 
estudadas apresentam uma forte correlação 
positiva entre si, contudo com variações se 
forem definidas diferentes populações 
amostrais.  
 
Os valores de suscetibilidade magnética 
mais elevados são obtidos nas amostras 
localizadas nas zonas superficiais da região 
do Alandroal e de Miguel Vacas (na zona 
de oxidação a profundidades inferiores a 80 
m).  
 

Nas amostras de sondagem de Miguel 
Vacas destacam-se sete amostras da zona 
oxidada (profundidade < 80 m) que 
apresentam valores mais elevados e que 
pode ser indicador dos níveis enriquecidos 
em óxidos e hidróxidos de Fe, tendo a sua 
presença sido comprovada com o auxílio do 
MEV-EDX. No geral, as amostras de Miguel 
Vacas estão associadas a valores de 
suscetibilidade magnética relativamente 
mais baixos para igual concentração de Fe, 
o que poderá indicar a presença de 
sulfuretos de Fe, particularmente a pirite, 
que foi identificada através do MEV-EDX e 
que corrobora os resultados obtidos.  
 
Agradecimentos 
 
Este trabalho é apoiado por financiamento 
nacional atribuído pela FCT - Fundação 
para a Ciência e Tecnologia, I.P., através 
dos projetos UIDB/04683/2020 e 
UIDP/04683/2020. Vanessa Laranjeira 
agradece o financiamento da bolsa de 
doutoramento (SFRH/BD/137567/2018) 
atribuída pela FCT e pela UE, através de 
fundos nacionais e do Fundo Social 
Europeu (FSE). N. Moreira e P. Nogueira 
agradecem o contributo do projeto ZOM-
3D (ALT20-03-0145-FEDER-000028), 
financiado pelo Alentejo 2020 através do 
FEDER/FSE/FEEI. 
 

 

Referências  

Araújo, A., Piçarra, J.M., Borrego, J., Pedro, J., Oliveira, J.T. (2013). As Regiões Central e sul da Zona de Ossa Morena. 
Mineralizações no sector português da Zona de Ossa-Morena. In: Dias, R., Araújo, A., Terrinha, P., Kullberg, J.C. (Eds.). 
Geologia de Portugal, 1, 503-543.  

Carvalho, A., Vicente, S., Afonso, P., Moreira, N., Maia, M., Nogueira, P., Ribeiro, J., Laranjeira, V., Flores, D. (2019). 
Matéria Orgânica em Liditos e Xistos Negros do Silúrico da Zona de Ossa-Morena (Mina dos Mociços – Alandroal). In: 
Borges, J.F., Afonso, P., Salgado, R. (Eds.). Livro de actas do Workshop em Ciências da Terra e do Espaço, Évora, 45-50.  

Da Silva, A.C., De Vleeschouwer, D., Boulvain, F., Claeys, P., Fagel, N., Humblet, M., Mabille, C., Michel, J., Sardar 
Abadi Pas, M.D., Dekkers, M.J. (2013). Magnetic susceptibility as a high-resolution correlation tool and as a climatic 
proxy in Paleozoic rocks - Merits and pitfalls: Examples from the Devonian in Belgium. Marine and Petroleum Geology, 
46, 173-189.  

Dekkers, M.J. (1997). Environmental magnetism: an introduction. Geologie en Mijnbouw, 76, 163-182. 

Fernandes, G. (2012). Mineralizações de Cobre da Mina de Miguel Vacas: Caracterização Petrográfica e Geoquímica. 
Tese de Mestrado. Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa, Portugal, 345 páginas.  



 

250 
 

Hunt, C.P., Moskowit, B.M., Banerjee, S.K. (1995). Magnetic Properties of Rocks and Minerals. Rock Physics and Phase 
Relations. A Handbook of Physical Constants. American Geophysical Union, 189-204. 

ISO 7404-2 (2009). Methods for the petrographic analysis of Coals - Part 2: Methods of preparing coal samples, 12 
páginas. 

Maia, M., Moreira, N., Mirão, J., Noronha, F., Nogueira, P. (2019). Fluid inclusions study of Cu - rich deposits from 
Sousel-Barrancos metallogenic belt (Ossa-Morena Zone, Portugal). Acta Mineralogica - Petrographica Abstract (ECROFI 
2019), 10, 79 páginas. 

Maia, M., Moreira, N., Vicente, S., Mirão, J., Noronha, F., Nogueira, P. (2020). Multi-Stage Fluid System Responsible for 
Ore Deposition in the Ossa-Morena Zone (Portugal): Constraints in Cu-Ore Deposits Formation. Geology of Ore 
Deposits, 62 (6), 508-534. 

Mateus, A., Matos, J.X., Rosa, C., Oliveira, V. (2003). Cu ores in quartz–carbonate veins at Estremoz-Alandroal and 
Barrancos-Sto Aleixo regions (Ossa-Morena Zone): a result of Late-Variscan hydrothermal activity. VI Congresso 
Nacional de Geologia, Lisboa, Portugal.  

Mateus, A., Munhá, J., Inverno, C., Matos, J.X., Martins, L., Oliveira, D., Jesus, A., Salgueiro, R. (2013). Mineralizações no 
sector português da Zona de Ossa-Morena, Geologia de Portugal. In: Dias, R., Araújo, A., Terrinha, P., Kullberg, J.C. 
(Eds.). Escolar Editora, 1, 577-619. 

Matos, J.X, Filipe A. (2013). Carta de Ocorrências Mineiras do Alentejo e Algarve, Escala 1:400 000. Laboratório Nacional 
de Energia e Geologia, Lisboa, Portugal. 

Moreira, N., Vicente, S., Maia, M., Nogueira, P., Araújo, A. (2017). Controlo estrutural de mineralizações de Cobre na 
Mina dos Mociços (Zona de Ossa–Morena); dados preliminares. VII Congresso Jovens Investigadores em Geociências, 
LEG (abstract book), 5-48. 

Oliveira, J.T., Oliveira, V., Piçarra, J.M. (1991). Traços gerais da evolução tectono-estratigráfica da Zona de Ossa Morena, 
em Portugal: síntese crítica do estado actual dos conhecimentos. Comumicações Serviços Geologicos Portugueses, 77, 3-
26. 

Oliveira, V. (1986). Prospecção de minérios metálicos a sul do Tejo. Geociências, 1, 15-22. 

Piçarra, J.M., 2000. Estudo estratigráfico do sector de Estremoz– Barrancos, Zona de Ossa Morena, Portugal. Tese de 
Doutoramento, Vol. I e II, 268 páginas.  

Potter, D. (2007). Magnetic susceptibility as a rapid, nondestructive technique for improved petrophysical parameter 
prediction. Petrophysics, 48 (3), 191-201. 

Ribeiro, A., Munhá, J., Dias, R., Mateus, A., Pereira, E., Ribeiro, M.L., Fonseca, P., Araújo, A., Oliveira, T., Romão, J., 
Chaminé, H., Coke, C., Pedro J. (2007). Geodynamic evolution of SW Europe Variscides. Tectonics, 26, 23-31.  

Roseiro, J., Moreira, N., Nogueira, P., Maia, M., Araújo, A., Pedro, J. (2020). Depositional environment and passive-to-
active margin transition as recorded by trace elements chemistry of lower-middle Palaeozoic detrital units from the 
Ossa-Morena Zone (SW Iberia). Comunicações Geológicas, 107 (2), 39-46. 

Sant’Ovaia, H., Martins, H., Noronha, F. (2013). Oxidized and reduced Portuguese Variscan granites associated with W 
and Sn hydrothermal lode deposits: magnetic susceptibility results. Comunicações Geológicas, 100 (1), 33-39. 

  


